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ANNALEN DER PHYSIK 
VIERTE FOLGE. BAND 83 


1. Die Variation der Geschwindigkeitsverteilung 

lichtelektrischer Elektronen beim Entgasungs- und 
Gasbeladungsprozeß an Palladium und Platin; | 


Die Einwirkung der Gase auf den lichtelektrischen Grund- 
vorgang ist erwiesen. Es liegt eine große Anzahl von Arbeiten 
vor, welche die lichtelektrische Empfindlichkeit in Abhängig- — 
keit vom Gasgehalt der Metalle darlegen. (1) *) 
Jünger sind die Untersuchungen, die den Einfluß dr 
Entgasung auf das Wandern der langwelligen Grenze nach- 
weisen. (2) | 
Auch die Ermüdungserscheinungen werden zum größten — 
Teil dem veränderlichen Gaszustand der Metalle zugeschrieben. 
Predwoditelew und Witt stellten eine Theorie hierzu auf.(3) 
Ferner wurde die Vermutung, daß die Entgasung auf 
die Kontaktpotentialdifferenz einwirkt, experimentell 
stätigt. (4) | 
Daß schließlich auch die Höchstenergien und die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der austretenden Elektronen durch _— 
Änderung des Gaszustandes der Metalle eine Veränderung 
erfahren, wurde in einer jüngsten Arbeit nachgewiesen. (10) == 
So reichhaltig auch das Material ist, das die Abhängig- 
keit des lichtelektrischen Effektes vom Gasgehalt darlegt, 
so umstritten sind jedoch noch die genaueren Vorstellungen 
über die Mitwirkung der Gase. Vor allem haben wir keine 
Mittel in der Hand, den jeweiligen Gaszustand des Metalles = 
exakt zu definieren oder gar zu reproduzieren, sei es das 
Metallvakuum (Innenvakuum), die Oberflächenbeschaffenheit, 
Gasadsorption und wohlmöglich auch das Zellenvakuum. (5) 
Dazu kommt noch das verschiedene, noch zu wenig unter- 
suchte Verhalten der Metalle gegenüber verschiedenen Gseen  — 
(Chemosorption, Adsorption, Absorption) (6) und der damit Er 
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1) Literaturverzeichnis am Ende der Arbeit. 
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zusammenhangende, von Fall zu Fall verschiedene Entgasungs- 
und Gasbeladungsprozeß, was für das Gewinnen vergleichender 
Gesichtspunkte erschwerend wirkt. 


Trotz der eben erwähnten Schwierigkeiten haben wir 
aber in dem Entgasungs- und Gasbeladungsprozeß ein experi- 
mentell einfaches Mittel in der Hand, um den Zusammen- 
hängen der einzelnen lichtelektrischen Erscheinungen nach- 
zugehen. 


So besteht ein Zusammenhang zwischen maximaler Ge- 
schwindigkeit der von einem monochromatischen Lichtstrahl 
ausgelösten Elektronen und der langwelligen Grenze, wie er 
in der Einsteinschen Gleichung seinen gesetzmäßigen Aus- 
druck gefunden hat. 


Untersuchungen von Woodruff (7) weisen aufs neue 
auf einen Parallelismus zwischen der Veränderlichkeit der 
lichtelektrischen Empfindlichkeit und der Verschiebung der 
Grenzwellenlänge hin. 


Klemperer (8) fand bei einer anfangs geschabten Zink- 
elektrode nach längerem Stehen im Vakuum, daß der Abnahme 
des lichtelektrischen Stromes eine merkliche Veränderung der 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen parallel geht. 


Auf Grund dieser Erwägungen machte ich es mir zur 
Aufgabe, neben der Aufnahme der Geschwindigkeitsverteilung 
in Abhängigkeit vom Gasgehalt der Metalle auch die Grenz- 
wellenlänge, die Empfindlichkeit und die Ermüdungserschei- 


nung zu untersuchen. hi 
tw fy: 


I. Versuchsanordnung 

Die Versuchszelle bestand aus einer Glaskugel von 11 cm 
Durchmesser, die innen versilbert war. Dem Belag, der als 
Anode und zugleich als elektrostatischer Schutz diente, konnte 
durch einen eingeschmolzenen Platindraht jede gewünschte 
Spannung zugeführt werden. Das Quarzfenster war mit 
weißem Siegellack auf den Tubus (4 cm &) aufgekittet. Die 
zwei Zuleitungen für den Glühstrom, bestehend aus 2 mm 
starken Messingstäben von 22 cm Länge, waren in Bernstein 
isoliert eingekittet. An diesen befand sich in der Mitte der 
Zelle die vertikal gespannte Folie. Während der Messungen 
lagen die Zuleitungen an einem Quadrantenpaar des Elek- 
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trometers. Zur Verwendung kam ein Quadrantenelektro- 
meter nach Kleiner mit etwa 83cm Kapazität und mit einer —__ 
Empfindlichkeit von 2600 Skalenteilen pro Volt bei 20 Volt 
Nadelspannung und 2,50 m Skalenabstand. Unmittelbar vor 
die Zelle war ein Kühlrohr gelegt, das in flüssige Luft 
tauchte, um Quecksilber- und Fettdämpfe auszufrieren. Den 
weiteren Verlauf der Vakuumanordnung zeigt Fig. 1. Der 
Quecksilberverschluß I sollte einen guten Abschluß des Hoch- 
vakuums sichern. Mittels des Quecksilberverschlusses II war 
es möglich, die Zelle und den Mc Leod (untere Meßgrenze 
7-10-> mm Hg) von dem Pumpensystem abzuschließen, was 
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Fig. 1. Versuchsanordnung 


besonders für Gaseinlaß vorgesehen war. Zwei parallel ge- | 
schaltete Kondensationspumpen und eine Quecksilberdampf- 
strahlpumpe nach Volmer sorgten für hinreichend gutes 
Vakuum, das stets kleiner als 10-° mm Hg war. Als Licht- 
quelle diente eine Hochdruck -Quarzquecksilberlampe von 
Heraeus für 220 Volt. Ihr Licht wurde durch einen Ultra- 
violett-Monochromator von Fuess mit feststehenden Rohren ~ 
und beweglichem Quarzdoppelprisma mit konstanter Ab» 
lenkung von 90° zerlegt. Beide Spaltbreiten betrugen etwa 
0,5 mm. Ein Quarzachromat mit 25 cm Brennweite entwarf 
auf der Folie einen strichartigen Lichtfleck von 8 mm Länge. 
Es wurde immer mit der Linie 254 uu und vergleichsweise 
auch mit der Linie 280 uu gearbeitet. Das Entgasen der — 
Folie geschah durch Glühen mit Gleichstrom. Die Glüh- 
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behandlung der Palladiumfolie erforderte große Vorsicht. 
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Es kam meist zu einem plötzlichen was 
Stumpf (9) auf eine Strukturänderung des Metalls zurück- Ge 
führen will. Das intermittierende Glühen geschah derart, 
daß die Folie innerhalb 30 Sek. 3 Sek. glühte. Dabei hatten 
die Pumpen genügend Zeit, das freiwerdende Gas wegzu- 


schaffen. Die verwendeten Gase (Wasserstoff und Sauer- 2 

stoff) wurden Bomben entnommen und mit Chlorcaleium, de 

Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd getrocknet. Za 

ell 

IL. Methoden 2 m 

1. Zur Messung der Austrittsgeschwindigkeiten wurde Ei 

die Gegenspannungsmethode angewendet. Wenn der Silber- de 

belag der Kugel auf eine bestimmte Spannung gebracht wird, ve 

unterliegen die von der belichteten Folie austretenden Elek- u 

at a tronen der Einwirkung eines radialen elektrischen Feldes. es 
En Der Zusammenhang zwischen der beobachtbaren positiven 
Aufladung und der Größe einer Gegenspannung gibt dann 
Pr die (integrale) Verteilung der Voltgeschwindigkeiten, mit 
denen die Elektronen die Folie verlassen. Der Verlauf einer 
Messung war wie folgt: Zunächst wurde die Zuleitung zum 
_ Elektrometer geerdet, sodann der Silberbelag (Anode) mit- 

tels Potentiometerschaltung auf eine bestimmte Spannung : 


Tele Nachdem der Erdkontakt aufgehoben war, wurde 
; die Folie eine bestimmte Zeitlang belichtet und die positive 
= Aufladung des Elektrometers beobachtet. Die Belichtungszeit, 
mit Metronomen gemessen, betrug 10—30 Sek., je nach der - 

8 


reihe konstant. Die Anodenspannung wurde meist von — 2 Volt 
nach +2 Volt in Schritten von 0,1 Volt variiert. 

2. Zur Kontrolle der Verschiebung der Grenzwellenlänge 
diente wie bei Kluge (10) die Bestimmung des Sättigungs- 
stromes für zwei verschiedene Linien, meist 254 uu und 
280 wu. Eine Zunahme des Sättigungsstromes bei 280 uu, 
ausgedrückt in Proz. des Sättigungsstromes bei 254 uu, be- 
deutet eine Verschiebung der Grenzwellenlänge nach längeren 
Wellen und umgekehrt. 
nr 3. Die Kontaktpotentialdifferenz zwischen Folie und 
Anode, die zugleich für die Bestimmung der Absolutwerte 
der rn erforderlich ist, war aus der Lage 
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Sie ist gleich der Abszisse des Sattigungspunktes. Eine Kon- ae = 
trolle für die Lage dieses Punktes gab die Aufnahme einer 
Gegenspannungskurve für eine zweite Linie (280 uu).!) 
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4. Zur Bestimmung der jeweiligen lichtelektrischen Emp- 
findlichkeit (Emissionsfähigkeit) der Folie diente der Sätti- 
gungsstrom, der jedoch in willkürlichem Maß gemessen wurde, 
wie sich aus der eben dargelegten Methode zur Messung 
der Austrittsgeschwindigkeiten ergibt. Da bekanntlich die 
Zahl der austretenden Elektronen von der Intensität des 
einfallenden Lichtes und von der Belichtungszeit abhängt, 
mußten diese beiden Faktoren bei der Feststellung der jeweiligen ei 
Empfindlichkeit in Betracht gezogen werden, d.h. es mußte 
der Ausschlag am Elektrometer auf einen bestimmten Watt- 
verbrauch der Lampe und eine bestimmte Belichtungszeit 
umgerechnet werden. Um Fehlerquellen zu vermeiden, ar 
es günstig, die Lampe möglichst gleichbleibend zu belasten. 


Ergebnisse der Untersuehungen 


von Heraeus, Hanau, als chemisch rein bezogen worden und 
hatten eine Länge von 30 mm, eine Breite von 2 mm und eine 
Dicke von 0,01 mm. Nachdem die nicht weiter vorbehandelte 
Folie in die Zelle eingebracht war, blieb sie eine Nacht im 
Hochvakuum stehen. Die in Tab. 1 angeführten Messungen 
an Palladium entsprechen folgender Folienbehandlung: 


Pd I ist ungeglüht. = 
Pd II mit etwa 1 Amp. (schwache Rotglut) 3 Sek. ge- 
glüht, 1/, Stde. danach gemessen. 
Pd III mit 1,2 Amp. (Rotglut) 30 Sek. geglüht, 1 Stde. 
danach gemessen. Io 
Pd IV mit 1,6 Amp. (helle Rotglut) 2 Sek. geglüht, 
1 Stde. danach gemessen. 


1) Vgl. Richardson und Compton, Phil. Mag. 24. S. 570. 1912; ie 
Hennings, Phys. Rev. 4. 8. 228. 1914; Millikan, Phys. Rev. 4. 8. 73. = set 
8 und 18. 1916. 
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Pd V eine Nacht im Hochvakuum gestanden, darauf 
mit 1,9 Amp. 15mal 2 Sek. (30 Sek. Pause) geglüht. 

Pd Va ist !/, Stde., Vb 5 Stdn. und Ve 9 Stdn. nach dem 
= Glühen gemessen. 
nt Pd VI mit 2,0 Amp. 6 Stdn. intermittierend geglüht, 

> 7 Stdn. danach gemessen. 

BE: “ag Pd VII durchgebrannt, an der Schmelzstelle gemessen. 
0 Pd VIII in Wasserstoff (6 mm Mg) eine Nacht gestanden. 
on ae: Pd IX eine Nacht in Luft gestanden. 


Tabelle 1 


-10) 00) 00) 00 -07| — 
21-21-7171 — — | — 
| 05 | 00| 0,0 
— mi — | — | = 
-5| O6| 13) — | — | 76) — 
-04| 13| 25| 25| 11] 175 | 142 
A| 42] — | 372| — 
-02| 04 | 70| 150 | 126| 80] 50,0 | 38,4 | 38,7 


0,0 76,0 37,5 64,4 53,2 34,6 72,0 70,0 84,2 

0,1 92,5 56,0 84,3 79,0 45,0 86,7 80,0 95,5 

0,2 98,0 75,6 95,5 95,3 59,1 92,3 87,5 97,8 

0,3 | 100,0 90,5 99,5 98,5 67,7 97,1 96,3 99,0 

R 0,4 | 100,3 98,3 99,5 99,0 86,0 98,7 | 100,0 | 100,0 
2 0,5 — 99,0 _ — 95,0 99,3 | 100,3 — 
0,6 99,6 100,0 98,0 — 100,0 
0,7 —_ 100,0 — —_ 99,5 | 100,0 — — 
1,0 — 100,3 99,7 | 100,2 | 100,0 | 100,2 — — 

2,0 | 100,5 | 100,6 | 100,0 | 100,0 | 101,0 | 100,5 | 100,2 | 100,8 

3 Die römischen Ziffern bezeichnen die einzelnen Zustände 

ei und zugleich die zugehörigen Gegenspannungskurven, die 

vr’ in Fig. 2 dargestellt sind. J bezeichnet den lichtelektrischen 


Strom, ausgedrückt in Proz. des Sättigungsstromes. Die 
Voltzahlen beziehen sich auf die Anodenspannung. 
Differenziert man die Gegenspannungskurven, so erhält 
man die Energieverteilungskurven, aus der die Verteilung 
der austretenden Elektronen auf die vorhandenen Volt- 
geschwindigkeiten zu ersehen ist. Bei der graphisch aus- 


sa 


n | vı | vi | ıx = 
Volt J J J J J J 
%, %, %, %Y, %, %, 
2.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 1,5 — 1,0 
0,1 37,1 20,0 35,6 31,8 19,1 65,0 56,7 
2 
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fiir Pd (254 up) 
1. Versuchsreihe, Tabelle 1 


00 Qf 02 03 04 050088 00 Gi 02 43 2% 25 06x108 


00 005 015 025 045 065 035 105 


Geschwindigkeitsverteilungskurven für Pd (1. Versuchsreibe) 
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920 
geführten Differentiation wurde die Neigung der Kurven- stell 
sekante über gleichen Abszissenabschnitten (0,1 Volt) auf- gege 
getragen. Sie sind in Fig. 3 dargestellt. Als Ordinaten er- 
scheint die Zahl z der Elektronen. Die Ordinatenzahlen sollen 
nur den gleichen Maßstab kennzeichnen. Der Unterschied 
Der 
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Zusammenstellung der Ergebnisse fir Pd ö E: Zi 
1. Versuchsreihe, Tabelle 2 ent 
Fig. 4 
sea zwischen Energieverteilungs- und Geschwindigkeitsverteilungs- 
In Fig. 4 sind die einzelnen variierenden Größen über- 
sichtlich zusammengestellt. Kurve 1 zeigt die Variation des 


Sättigungsstromes J, als Maß für die lichtelektrische Emp- 
findlichkeit. Kurve 2 zeigt die Höchstenergien V,. Kurve 3 
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stellt die mittleren Energien V dar, die durch die Beziehung 


zn 
y “ V = —— . (11) 


Der Zähler ist die Fläche, die die Gegenspannungskurve von V, ; 
bis zum Sättigungspunkt einhillt. Die Größe 7 ist gegen- 


“7% « N 


über V„ dadurch charakterisiert, daß sie von der Verteilung Kae. 
der Geschwindigkeiten abhängig ist. Die Kurve 4 zeigt die end 
Änderung der Kontaktpotentialdifferenz K.P.D., wie sie 3 

sich aus den Gegenspannungskurven ergibt. Kurve 5 gibt En a 


in den Werten der oben definierten Größe G die qualitative 
Änderung der Grenzwellenlange. Die Werte der Kurve 6 
stellen den Abstand des Schnittpunktes der Gegenspannungs- 
kurve mit der 0 Voltachse von der Ordinate des Sättigungs- 
stromes J, = 100 dar und ergeben sich aus J, —J,/J,, wo 
J, der Sattigungsstrom und J, der lichtelektrische Strom 
bei geerdeter Anode ist. Diese Größe wurde deswegen mit 
aufgenommen, weil an ihr eine Veränderung der Kurven- 
form sehr anschaulich zu erkennen ist (vgl. Fig. 2) und nur 
zwei Messungen genügen, um eine Änderung der Verteilung 
festzustellen. Das ist besonders für Feststellung zeitlicher 
Veränderungen (Ermüdungserscheinungen) günstig. 

Die Werte der in Fig. 4 dargestellten Größen sind in | ER A 
Tab. 2 zu finden. N : 


| 
| 
Zustand J, K.P.D V | Van 
Skt Volt Volt Volt 


Tabelle 2 
‘ 
. | 9 | 0 0,39 24 
u 183 0,4 0,36 62 
III 80 0,3 0,37 _ 36 Be 
| IV 97 0,3 0,35 1 47 Sh ae 
| Va 286 0,7 5 66 
Ve 225 0,7 0,55 4 66 pee 3 
VI 400 | 0,4 0,64 7 
VII 340 | 0,4 = 7 
10 | 0,4 0,53 5 30 
IX 60 | 02 0,38 4 16 woo ae 


W. Bennewitz 
Zweite Versuchsreihe 
Luft 
Palladium dann 
Die Messungsergebnisse fiir eine zweite Palladiumfolie, 
3mm lang, 1,5 mm breit und 0,01 mm dick, ebenfalls von 
Heraeus, sind in Tab. 3 wiedergegeben. In Fig. 5 sind die 
zugehörigen Gegenspannungskurven, in Fig. 6 die Geschwindig- 
keitsverteilungen zu sehen 
Tabelle 3 = 
I II It | Iv V VI | VIt | vo 
Volt J J J J J J J J 
% % | % % % % % 
— 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
1,0 — ‚0 0,0 — — — b 
— 0,8 0,0 — —_ 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 
— 0,7 0,0 _ — 0,8 —_ — 2,5 — 
— 0,6 0,5 0,0 0,0 2,2 0,5 1,5 8,9 0,5 
— 0,4 1,5 1,3 4,3 10,2 3,2 13,4 35,1 4,0 
— 0,3 5,1 5,2 14,7 35,0 —_ —_ — 12,0 
— 0,2 14,1 14,4 32,0 64,0 18,9 34,6 60,5 32,5 -— 
— 0,1 24,1 24,8 48,5 88,5 — — — 62,0 
0,0 | 34,2 36,6 60,5 99,2 40,0 54,7 79,8 84,0 Geg 
0,1 47,0 76,0 | 100,0 — — 85,2 | 100,0 
0,2 60,3 59,0 83,5 — 58,7 72,0 90,5 | 100,0 
03| 88 | — on oh 
0,4 | 75,2 73,8 92,0 —_ 75,5 81,8 95,3 99,5 
0,5 80,0 — — 97,3 . 
0,6 83,3 85,0 97,0 — 86,8 90,0 98,0 _ r 
07| 870) — 99,2 | — ve 
0,8 | 90,2 93,0 | 100,0 = 92,3 95,5 99,5 _ ge 
0989| 8838| — 11002 | — ion | 
1,0 | 96,0 97,8 — 100,3 98,0 98,5 | 100,5 | 100,0 i 
1,2 98,0 | 100,3 —_ 100,0 99,6 —_ _ | 
1,4 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 
2,0 | 100,0 | 100,0 | 100,5 | 101,0 | 100,6 | 100,0 | 100,0 | 100,0 
Die Ergebnisse entsprechen folgenden Folienbehandlungen: 
Pd I ist mit 1 Amp. (Rotglut) 1 Sek. geglüht, 1 Stde. danach | 
gemessen. 
Pd II 5 Stdn. im Vakuum gestanden, Pumpen liefen 777 
weiter. 
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Pd IV 4 Stdn. intermittierend mit 2,50 Amp. geglüht, 
Luft in die Anordnung gekommen (1 Atm., etwa 8 Stdn.), 
dann 12 Stdn. im Vakuum gestanden. 


7 7 o +7 = 3 7 o +7 +2 


für Pd (254 uu). 


2. 8 


N on | OF 
1 Of G2 23 25 25 07.703 5% 00 73 75 76 


Geschwindigkeitsverteilungskurven für Pd. 2. Versuchsreihe 
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W. Bennewitz 
Pd V mit 2,55 Amp, 
2 Sek. geglüht, 20 Min, 


danach gemessen. 


Pd VI mit 2,65 Amp. 
Stdn. intermittie 
rend geglüht, 40 Min, 
danach gemessen. 


PqdVIImit 2,65Amp. 
3 Stdn. intermittierend 
geglüht, Folie durch- 
gebrannt, 2 Stdn. da- 
nach gemessen. 


Pd VIII 24 Stdn. 
in Sauerstoff gestanden 


Rah, (60 mm Hg), evakuiert. 


ve a Jp Tab. 4 gibt die Zu- 
sammenstellung der ge- 
fundenen Werte fiir die 
lutand: 1 einzelnen GréBen, ihre 
Zusammenstellung der Ergebnisse für Pd ET aphische Darstellung 
2. Versuchsreihe, Tabelle 4 befindet sich in Fig. 7. 

Fig. 7 
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Tabelle 4 

V K.P.D. G T 

Skt Volt Volt Volt A %, 

I 176 1,9 1,23 1,4 9,0 66 
143 1,7 1,04 1,2 7,7 63 

IH 151 1,4 0,83 0,8 6,6 39 
IV 46 0,8 0,34 0,1 25 | 1 
Vv 451 1,8 1,01 1,2 13,0 | 60 
VI 396 1,8 1,11 1,1 12,5 45 
vil 244 1,6 1,03 0,8 7,0 | 20 
VIII 16 0,7 0,24 0,1 2,0 16 


J, ist hier auf 200 Watt Lampenleistung und auf eine Be 
lichtungsseit von 10 Sek. bezogen. £ 
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Dritte Versuchsreihe 
Platin 


Eine weitere Versuchsreihe wurde an einer Platinfolie ston 
(30 mm lang, 2mm breit und 0,01 mm dick) von Heraeus _ e 
vorgenommen. Die erhaltenen Ergebnisse entsprechen fol- 
gender Folienbehandlung: 
. Pt I frische Folie, nicht vorbehandelt eingesetzt, einmal a i, 
etwa 2 Sek. geglüht (etwa 1,5 Amp., Rotglut), gleich danach RA a ¥ 5 as 
gemessen. 


Pt II 4 Sek. mit 2,8 Amp, (Gelbglut) geglüht, infolge oe » 
starker Gasabgabe stark am Me Leod bemerkbar, 20 Min. a. hy 
danach gemessen (Klebvakuum). 

Pt III 2mal 2 Sek. geglüht (schwache Rotglut), 20 Min. BR 
danach gemessen. a 

J 


100 


Holt 
3 +7 +2 <2 -7 


100% 
V | a V 
50 
Volt 


+7 
te 
1 , Mt 4 


Eh 

Gegenspannungskurven für Pt (A=254 un). 8. Versuchsreihe, Tabelle 5 en 

Fig. 8 
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Pt IV 2 Stdn. intermittierend mit 2,5 Amp. (helle Rot- 
glut) geglüht, 2 Stdn. danach gemessen. 

Pt V 15 Stdn. in Sauerstoff gestanden (60 mm Hg). 
Pt VI 1 Sek. geglüht (Rotglut), gleich danach gemessen. 
Pt VII 10 Stdn. intermittierend mit 2,4 Amp. gegliiht. 
Pt VIII 10 Stdn. intermittierend mit 3,5 Amp. (Weiß- 
glut) geglüht, 4 Stdn. danach gemessen. 

Pt IX mit Sauerstoff beladen (60 mm Hg), dar'n 2 Stdn. 
intermittierend geglüht, 1 Stde. ungeglüht, evakuiert. 

Pt X 1mal 2 Sek. mit 3,4 Amp. geglüht, danach gemessen. 
eur B Pt XI mit 3,5 Amp. intermittierend gegliiht, nach 1 Stde, 
durchgebrannt, danach gemessen. 

N. Die Ergebnisse hierzu sind aus Tab. 5 zu ersehen. Die 
Gegenspannungskurven für Platin befinden sich in Fig. 8, 
die Geschwindigkeitsverteilungskurven in Fig. 9. Die Zu- 
sammenstellung der einzelnen Größen gibt Tab. 6, deren 
Darstellung Fig. 10. 


Tabelle 5 

u |m|ıv| Vv Vi | vit rx | x | XI 
J ‘SP 227 1 27727 7327 13 
| | AI AI AI % 
-2,0| 0,0| 0,0| 0,0) 0,0] 0,0| 0,0] 0,0} 0,0| 0,0} 0,0| 00 
-10| 0,0) 0,0; 00; — | 00| 00; — | 00) — | — | 00 
— — I eof 181 es) — | — 
= 0,7] 0,0} 0,0} 00| 00; — | — | — 190}; — — | 00 
0,6} 0,5) 1,0] 1,0] 0,4] 0,0] 0,0] 3,9] 43,2} 00) — | 35 
0,5} 3,8} 5,0} 5,8] 0,0] 0,0| 14,0] 67,5] 1,0] 0,0| 26,8 
= 0,4} 20,2] 22,8] 18,0] 11,0] 0,8] 1,4] 24,8] 84,9] 4,3] 2,5] 52,0 
0,3 | 44,0] 42,3} 34,3] 20,8] 12,9] 6,8] 36,5] 92,5] 21,0] 13,6| 74,2 
0,2 | 66,1 | 63,0 | 49,0} 32,0| 31,0] 16,5] 48,0} 99,5 | 60,8| 30,8| 91,3 
0,1 | 84,5] 87,1} 63,1] 44,3} 54,2 | 30,0] 56,2 /100,0} 82,3] 52,0) 96,0 
0,0 | 95,2! 99,6 | 74,7] 55,1 | 73,1 | 43,2] 63,5/100,2| 91,5] 68,4| 96,2 
0,1 |100,0 |100,0 | 86,0| 64,4 | 90,0| 55,6| 69,0} — | 96,5| 80,6; — 
02] — | — | 91,2| 69,0 100,0 | 64,5 | 75,1] — | — | 88,3| 95,8 
81 — | — | 94,0) — 1105| 71,3) — | — | 980] — | — 

041 — | — | 97,3] 79,3 1100,2| 76,0| 84,5; — | — | 95,0 
1100,2 |100,3 | 99,5; — | — | 80.5) — | — | 99,2] 97,3) — 
ere 0,6| — | — |100,0} 86,01 — | 84,3] 91,0| — | — | — ! — 
fe — — | — — 
See 0,8| — | — |100,5| 89,4) — | 91,0] 964; — | — | — | — 
9 — — — | — 986) — | — | — — 
Nee 10; — | — | — | 93,0; — | 95,2 |100,0 |100,3| 99,3; — | 97,5 
111 1-1 — — I — I — | 
12! — | — | — | 97,2] — | — — | — | — I — 
13} — | — | — | - | — | — | 
nz 14; — | — | — 1100| — 110,011002| — | — | — I — 
1si— i — | — — | — I — I 
2,0 |100,6 |100,0 |101,0 |100,5 |100,2 |101,2 |100,8 |100,6 |100,3 |101,0 , 100,0 
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Tabelle 6 
A Ven | K.P.D. G T, 
Skt. Volt Volt Volt % % 
I 35 0,8 0,35 0,1 2,5 6 
u 85 0,7 0,26 0,0 2,5 0 
III 90 1,3 0,77 0,6 6,3 25 
IV 178 2,1 1,32 1,4 12,0 44 
Vv 34 0,7 0,30 0,2 3,0 28 
VI 210 1,9 1,20 1,4 14,6 7 
vil 220 1,8 1,07 1,0 14,4 37 
Vill 36 0,7 0,35 — 0,2 1 0 
IX 36 0,7 0,39 0,1 1 8 
x 121 1,2 0,75 0,7 3,5 32 
XI 30 0,6 0,28 — 0,1 1 0 
J, ist auf eine Lampenleistung von 220 Watt und auf eine 
Belichtungszeit von 10 Sek. bezogen. . 
Aus den Versuchsergebnissen, wie sie in Figg. 4, 7 und 10 


dargestellt sind, erkennt man deutlich, daß mit der Variation 
des ‚„Gaszustandes‘‘ der Metalle alle den lichtelektrischen 
Vorgang bestimmenden Größen beeinflußt werden. Obgleich 
die hier angewandten Methoden meist nur relative Messungen 
gestatten, lassen die Ergebnisse einen allseitigen Parallelis- 
mus vermuten, den der im allgemeinen gleichsinnige Ver- 
lauf der Kurven in Figg. 4, 7 und 10 zum Ausdruck bringt. 

Es soll im folgenden den Beziehungen zwischen den ein- 
zelnen Größen nachgegangen werden, ohne zunächst auf die 
Art der Folienbehandlung Bezug zu nehmen. 


1. Es zeigt sich ein Parallelismus zwischen der licht- 
elektrischen Empfindlichkeit J, und der Grenzwellenlänge 
bei allen drei Versuchsreihen. Mit wachsender Empfindlich- 
keit verschiebt sich die langwellige Grenze nach längeren 
Wellen und mit abnehmender Empfindlichkeit nach kürzeren 
Wellen. Eine einzige deutliche Ausnahme bildet Zustand I 
in der 3. Versuchsreihe (Fig. 10). 

2. Den Zusammenhang zwischen der maximalen Volt- 


geschwindigkeit V,, und der Grenzwellenlänge A, drückt die 
Einsteinsche Gleichung 
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mv? 


(1) 2 =e/ =he—v)=hrvr—p 


aus, wo e die Ladung des Elektrons, V,„ die Bremsspannung 
für die schnellsten durch das Licht der Frequenz v ausgelösten 
Elektronen und », die Grenzfrequenz ist. p = hy, mißt die 
Austrittsarbeit, d.h. die Mindestenergie, die zur gänzlichen 
Entfernung des Elektrons nötig ist. Nach dieser Gleichung 
müßte einer Veränderung der maximalen Geschwindigkeit V,, 
eine gleichsinnige der Größe G parallel gehen. Prüft man 
die Ergebnisse hierauf (Figg. 4, 7, und 10), so findet man diese 
Forderung bis auf eine Ausnahme (Fig 4, Zustand V—VI) 
deutlich erfüllt. 

3. Im Anschluß an die Gleichung (I) hat Einstein eine 
weitere, von ihm vermutete Beziehung aufgestellt. 


(I) = (P\— P,) = Ld Yo.) 


e 


wo K,, die Kontaktpotentialdifferenz zwischen zwei durch 
die Indizes 1 und 2 unterschiedenen Metallen sein soll. En 
a) Hiernach müßte eine Änderung der K.P.D. mt 
einer Verschiebung der langwelligen Grenze parallel ghen. 
Die Ergebnisse bestätigen dies bis auf einige Ausnahmen: 
Fig. 4, Zustand Ve—VI; Fig. 10, Zustand VI—VII und 
VITI—IX. 


b) Die Beziehung the 


formuliert Schottky (12) in dem Satz: „Die Differenz der 
Austrittsarbeiten zweier Metalle ist nahezu gleich der mit _ 
der Elementarladung multiplizierten negativen K.P.D.“ Je 
elektropositiver also die Metalle sind, desto leichter geben 
sie ihre Elektronen ab. An den Ergebnissen der drei Ver- 
suchsreihen sieht man, wie fast durchgängig, jedoch mit den- 
selben Ausnahmen wie bei 3a, daß mit einer positiveren K.P.D. 
eine größere Emissionsfähigkeit J, verbunden ist. Milli- 
kan (18) nimmt an, daß die Gleichung (II) nur dann bei einem 
Versuch ungültig sei, wenn durch vorübergehende Ladungen 
der Oberfläche eine scheinbare kontaktelektromotorische Kraft En 
hervorgerufen wird. Die Differenz der linken und der rechten i 
Seite der Gleichung (II) sei gleich dieser ,,akzidentellen® = 
kontaktelektromotorischen Kraft. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 83. fom is 61 
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ay 4. Berücksichtigt. man neben der von außen angelegten 

Anodenspannung V,, noch die Kontaktpotentialdifferenz K, , 
zwischen der belichteten Platte und der Anode sowie die 
ie eventuell von Oberflichenladungen herrührenden Felder P, 
Er läßt sich die Gleichung (I) für zwei verschiedene, mit der 
gleichen Frequenz » belichtete Metalle in der Form schreiben (14): 


e/„ı= e(Viit Kot?) = hy—p,, 
eV n2= e(V,2+ Ko, ot P,) =hy—p,. 


“Ist nun P,=P, oder P, = P,=0, so folgt aus (III), wenn 
Gleichung (IT) erfüllt 


(IV) V,ı= da K,o— Koo = Kı,a=— Ko1. 


Die äußerlich anzulegende Gegenspannung müßte hiernach 
für eine bestimmte Frequenz und bei gleicher Anode unab- 
_ hängig von der Änderung der belichteten Platte immer die- 
7 a selbe bleiben, d.h. eine jeweilige Änderung der Austritts- 
i geschwindigkeit V,, wird durch die Anderung der K.P.D. 
gerade kompensiert. Die Versuchsergebnisse (Gegenspannungs- 
kurven in Figg. 2, 5 und 8) dürften nun an den Stellen, wo sie 
der Gleichung (II) nicht genügen, auch die Beziehung (IV) nicht 

verwirklichen. Dies ist tatsächlich der Fall. Auffällig ist 
he der ersten Versuchsreihe (Fig. 2) die sprungartige Ver- 


Ve und VI. (Auch an A = 280 zu 
Ebenso sind die Fußpunkte der Gegenspannungskurven VII 
und. VIII der dritten Versuchsreihe (Fig. 8) deutlich nach 
ae hs verschoben (vgl. mit VI und IX). Es fragt sich nun, 


a "Tnstimmigkeiten. beschränken, einen gleichen äußeren An- 
2 laß in der Art der Folienbehandlung haben. Man sieht, daß 


Empfindlichkeit fallen (Figg. 4 und 10) und daß weiter die 


Die Geschwindigkeitsverteilungskurven 


Damit die Geschwindigkeitsverteilungskurven (Figg. 3, 6 
and 9) besser miteinander vergleichbar sind, um gegebenen- 
falls entsprechende Unregelmäßigkeiten festzustellen, wurden 
die Kurven je einer Versuchsreihe in größerem Maßstab 


Folien hier am intensivsten geglüht wurden. SE, 2 
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(Abszisse verdoppelt) in ein Schaubild vereinigt (Figg. 11, 
12 und 13) und zwar so, daß die jeweilige maximale Geschwin- 


Um 
Fig. 11. 1. Versuchsreihe. Pd 


1 q 
Y; 08-108 %,-06:108 04-108 Y- 02-008 Y, 
Geschwindigkeitsverteilungskurven fir Palladium (2. Versuchsreihe) 
Fig. 12 


digkeit V,, als Bezugspunkt (Nullpunkt im Koordinaten- 
system) erscheint. Außerdem ist hier die Empfindlichkeit = ~~ 
der Folie berücksichtigt, so daß die Ordinaten ein relatives yy 
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Maß für die wirkliche Anzahl ausgelöster Elektronen bedeuten. 
u: Man kann so von Zustand zu Zustand für eine bestimmte 
E Geschwindigkeit das Anwachsen oder Abnehmen der Elek- 
tronenmenge verfolgen. Die von den Kurven’ eingeschlossene 
aa E Fläche ist ein angenähertes Maß für die Empfindlichkeit. 
oad a Die Kurven zeigen im allgemeinen keinen symmetrischen 


Verlauf, das meist deutlich Maximum liegt näher 


Wr wWiviz 


T T 

1,0808 Y- 04.008 2,;02:08 
Geschwindigkeitsverteilungskurven für Platin (3. Versuchsreihe) 
Fig. 13 


der jeweiligen maximalen Geschwindigkeit, dieser Abstand 
(Abszisse) bleibt für alle Kurven angenähert konstant. 
Betrachtet man die Kurven der zweiten Versuchsreihe 
(Fig. 12), so scheinen hier zwei Maxima aufzutreten. Das 
eine Maximum M, (Kurve VIII und IV) tritt bei kleinen 
Empfindlichkeiten auf, und die zugehörige Abszisse ist be- 
deutend größer (d.h. die zugehörige Geschwindigkeit ist um 
einen größeren Betrag von der maximalen entfernt) als die 
des zweiten Maximums M,, das bei der Kurve II schon an- 
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edeutet, bei Kurve III hervortritt und schlieBlich mit größerer Er 
liehtelektrischer Empfindlichkeit noch schärfer ausgeprägt 
ist (Kurve VII, VI und V). 

Bei der ersten Versuchsreihe (Fig. 11) ist das zweite 
Maximum anscheinend deswegen nicht zur Ausbildung g- 
kommen, weil durch vorzeitiges Durchbrennen der Folie ER: 
dieselbe nicht auf die Empfindlichkeit gebracht werden konnte 
wie die zweite Palladiumfolie. Jedoch deutet die Kurve VI, 
die in dieser Versuchsreihe zur größten Empfindlichkeit ge- 
hört, das zweite Maximum schon an und entspricht insofern 
der Kurve II in Fig. 12. 

Bei Platin (Fig. 13) kann man kaum zwei Maxima er- 
kennen, jedoch sieht man, daß auch hier das Maximum der 
Kurven für kleinere Empfindlichkeiten weiter vom Nul- 
punkt entfernt ist als jenes der Kurven für größere Empfind- —__ 
lichkeiten. 


Es liegt nun nahe, auch dem Zusammenhange zwischen 
der Art der Folienbehandlung und der Änderung der Ge- 
schwindigkeitsverteilung nachzugehen. Der Einfluß des Glihens = 
läßt sich im allgemeinen dahin kennzeichnen, daß bei anfing- = = | 
lich kurzer Glühbehandlung die Verteilungskurven unter An- ts 
wachsen und schärferem Hervortreten des Maximums sich 
nach der Seite der kleinen Geschwindigkeiten ausdehnen 
(Fig. 11, I—VI, Fig. 12, I—V, Fig. 18, I—VI) und bei längerem 
intensiverem Glühen die alte Lage und Gestalt wieder an- — 
nehmen (Fig. 12, V, VI, VII, Fig. 18, VII—VIII und X—XjJ). Re 
Es geht also die lichtelektrische Empfindlichkeit, wie uch 
sonst schon hinlänglich beobachtet, über ein Maximum, ebenso re 
auch die Größen V„, V, K.P.D. und G (Figg. 4, 7 und 0). 

Beim Stehen der Pd-Folie in Luft oder Sauerstoff geht = = 
die Empfindlichkeit stark zurück, und parallel damit die 
anderen Größen (Fig. 7, III—IV und VII—VIII). In den zu- 
gehörigen Geschwindigkeitsverteilungskurven äußert sich der 
Einfluß darin, daß dieselben flacher werden; das zweite Maxi- 
mum verschwindet gänzlich, der Schwerpunkt der Kurven 
rückt von der maximalen Geschwindigkeit (Nullpunkt) merk- 
lich weg. Übereinstimmend hiermit ist die Veränderung bei 
Platin (Fig. 18, IV—V) durch Sauerstoff. Wird jedoch die 
Folie in Sauerstoff geglüht, so ist die Wirkung auf die Ge- 
schwindigkeitsverteilung eine andere, wie die Kurven VI 
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bis IX (Fig. 13) für Platin zeigen. Das Maximum tritt auf- 
fallend schärfer hervor, während die Empfindlichkeit die- 
selbe bleibt (Fig. 10). Allerdings ist auch der Ausgangs- 
zustand VIII (stark entgast) ein anderer als bei Zustand IV. 

Ein kurzes, nicht zu intensives Glühen der mit Saucr- 
stoff behandelten Folie verursachte stets eine auffallende 
Erhöhung der Empfindlichkeit (Fig. 11, Ve—VI, Fig. 12, 
IV—V, Fig. 18, V—VI und IX—X). 

Auch beim Stehen der Palladiumfolie in Wasserstoff 
(Fig. 11, VIII) nahm die lichtelektrische Empfindlichkeit 
ab, aber das Maximum ist nach größeren Geschwindigkeiten 
verschoben, welches in Kurve IX, nachdem die Folie in Sauer- 
stoff gestanden hatte, wieder nach kleineren Geschwindig- 
keiten gerückt ist. 

Neben diesen bei Gasbeladung beobachteten Ermüdungs- 
erscheinungen war fast immer eine Ermüdung der Folie im 
Vakuum zu bemerken, die wohl auf das Entstehen einer ober- 
flächlichen Gasschicht zurückzuführen ist, die sich infolge 


Diffusion aus dem Innern der Folie und von den nicht ge- 
Grundsätzlich kann man 


glühten Metallteilen her ausbildete. 
u 


ad 
| 24 
Fig. 14 


den Einfluß der Ermüdung auf die Geschwindigkeitsvertei- 
lung auf zwei Faktoren zurückführen. Die von der Geschwin- 
_ digkeitsverteilungskurve eingeschlossene Fläche ist ein Maß 
r a für den jeweiligen Sättigungstrom, eine Ermüdung bedeutet 
ras ai demnach eine Verkleinerung dieser Fläche. Das kann, wie 
FR Fig. 14 veranschaulicht (maximale Geschwindigkeit als Be- 
‚entweder durch ‚Verringerung der Elektronen- 
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Höchstgeschwindigkeit oder durch Verringerung der Geschwin- 
digkeiten V,, (Kurve b) verursacht werden, 

Der Einfluß der „Ermüdung“ auf die Gegenspannungs- 
kurven ist bei Palladium auf Fig. 2 an den Kurven Va— Ve 
zu sehen. Eine merkliche Änderung der K.P.D. und der 
Höchstgeschwindigkeit ist hier nicht zu beobachten (Fig. 4). 
Die Veränderung der Geschwindigkeitsverteilungskurve (Fig.11, 
Va—Ve) entspricht dem Schema a in Fig. 14. Die relative 
Abnahme der Elektronenzahl z ist nicht für jede Geschwindig- 
keit die gleiche. Setzt man den Sättigungsstrom J, für Va 


Skt 


Fig. 15 


wie Ve gleich 100, so ergibt sich für den lichtelektrischen 
Strom J, bei geerdeter Anode (0 Volt-Ordinate) 37 Proz. 
vom J, bei Va und 32 Proz. vom J, bei Ve. J, ist auf 76,5 Proz. 
des anfänglichen Wertes, J, auf 67 Proz. heruntergegangen. 

Kurz nach dem Glühen trat zuweilen eine sehr stark be- 
merkbare Abnahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit auf, 
und zwar besonders dann, wenn die Folie noch nicht weit 
entgast war. Es soll dahingestellt bleiben, ob man es hier mit 
einer ,, Ermüdungserscheinung “ der oben erwähnten Art zu 
tun hat oder ab auch hier positive Gasionen (7) (15), die durch 
das Glühen ausgeschleudert werden, mit im Spiel sind. Eine 
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Fe Kurve für die hier auftretende zeitliche Veränderung der licht- 
EN elektrischen Empfindlichkeit hat meist einen steilen Abfall, 
and es ist nieht möglich, vergleichbare Gegenspannungs- 
 kurven aufzunehmen. Wie nachstehend gezeigt werden soll, 


a geniigt es aber, schon aus zwei Werten der Gegenspannungs- 


gemessen. Fig. 15 zeigt die so erhaltenen Ermüdungskurven, 
woraus die Abnahme des lichtelektrischen Stromes J, und J, 
mit der Zeit zu ersehen ist und man für verschiedene Zeit- 
“4 punkte J, in Proz. von J, berechnen kann. Innerhalb eines 


Tages wuchs J, von anfänglich 71,5 Proz. auf 90,0 Proz. des 


Sättigungsstromes J,. Gleichzeitig ging der Wert G (Grenz- 


_ wellenlinge) von 15 Proz. auf 11 Proz. herab. 
We Es besteht zwischen Gegenspannungskurve und Ge- 
BR. schwindigkeitsverteilungskurve die in Fig. 16 veranschau- 
Jiehte, ohne weiteres verständliche Beziehung: 
 Flache |[Vdz=/zdV =|—>-dV= dJ=J,= 100, 
“J f av 
Flache II = fag =J,, 2 
| 


Fläche I =J,—J,. 


Be: Fläche II stellt den Anteil der schnellen Elektronen dar, 
deren Voltgeschwindigkeit größer als V, ist und der durch 
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J, gemessen werden kann. Das Anwachsen von J, von 71,5 Proz. 
auf 90,0 Proz. bedeutet demnach eine relative Verminderung 
der langsamen Elektronen. Der wahrscheinliche Einfluß auf 
die Verteilungskurve ist in Fig. 16b (punktierte Linie) ver- 
anschaulicht. Da J, wächst, muß die Fläche II größer werden 
und die Fläche I um das gleiche Stück kleiner. Außerdem 
ist hier angenommen, daß auch die K.P.D. geringer wird. _ 
Dazu führte folgende Überlegung: Der in Figg. 4, 7 u. 10 mit Su 


aufgenommene Wert ach geht ausnahmslos mit der K.P.D. 


Aus den Ermüdungskurven ergibt sich eine Veränderung dieses 
Wertes von 28,5 auf 10,0 Proz., was eine Verringerung der 
K.P.D. wahrscheinlich erscheinen läßt. Die Änderung der 
Geschwindigkeitsverteilung infolge Ermüdung kann also hier 
durch das Schema b in Fig. 14 veranschaulicht werden. 


| 


Klemperer (8) fand, daß bei Ermüdung die relative 
Häufigkeit der kleinen Geschwindigkeiten schneller sinkt 
als die der großen und daß sich das Maximum der Verteilung 
auf Grund der Veränderung der K. P. D. verschiebt. Ebenso 
fand Hallwachs, daß im allgemeinen der Ermüdung eine 
Änderung der K. P. D. parallel geht. 


Schließlich möge noch darauf hingewiesen werden, daß 
entsprechende Unregelmäßigkeiten, wie sie bei den Zuständen 
Ve—VI der 1. Versuchsreihe und bei VII und VIII der 3. Ver- 
suchsreihe oben (S. 980) erörtert wurden, bei den Geschwindig- 
keitsverteilungen nicht zu erkennen sind. Dies wiirde die 
Ansicht bekräftigen, daß diese Unstimmigkeiten lediglich, 
wie oben ausgeführt, eine Änderung der K. P. D. bedeuten, 
die bei der Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung nicht 
in Frage kommt. 


Weiter blieb noch die Erscheinung unerklärt, daß der 
Parallelismus bei Zustand II (Fig. 10) durch den zu großen 
Wert für J, stark gestört wird. Man könnte einen gröben 
Fehler bei der Bestimmung dieser Größe J, vermuten, wenn nicht 
auch die zugehörige Geschwindigkeitsverteilungskurve ganz 
und gar aus dem Rahmen der anderen herausfiele (Fig. 18, II). 
Während das den anderen Kurven gemeinsame Maximum 
hier nur angedeutet ist, tritt noch ein zweites bei kleineren 
Geschwindigkeiten schärfer hervor, wofür keine Erklärung 
gegeben werden kann. SE 
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Mittels Entgasung und Gasbeladung wird die lichtelek- 
trische Empfindlichkeit von Palladium- und Platinfolien in 
weiten Grenzen variiert und für jeden Zustand die Geschwindig- 
keitsverteilung der austretenden Elektronen aufgenommen. 
| Es zeigte sich hierbei in qualitativer Hinsicht ein im all- 
gemeinen allseitiger Parallelismus zwischen der Änderung 
der lichtelektrischen Emissionsfähigkeit, der maximalen Erst- 
energie, der mittleren Voltgeschwindigkeit, der Kontakt- 
potentialdifferenz und der langwelligen Grenze. Die Ergeb- 
nisse stehen im Einklang mit der Einsteinschen Gleichung. 


Die Geschwindigkeit der an Zahl maximal austretenden 


7 Fa 


es Elektronen ist bei jeder Versuchsreihe um angenähert den 
es gleichen Betrag von der maximalen Geschwindigkeit entfernt. 
Bei Palladium sind bei den Geschwindigkeitsverteilungs- 


2 


 kurven 2 Maxima zu unterscheiden, von denen das eine nur 


u geringer Empfindlichkeit vorherrscht und das andere mit 


Steigerung der Empfindlichkeit immer deutlicher hervortritt. 
Bei Platin hingegen zeigt sich bei gesteigerter Empfindlich- 
BL, keit nur eine geringe Verschiebung des Maximums nach der 
Seite der maximalen Geschwindigkeit. 

| Es wird eine Methode angegeben, welche gestattet, auf 
einfache Weise den Einfluß zeitlicher (schnellerer) Verände- 
rungen der lichtelektrischen Empfindlichkeit auf die Ge- 
schwindigkeitsverteilung festzustellen. 


Es sei mir gestattet, dem Direktor des Instituts, Hrn. Prof. 
Dr. H. Dember auch an dieser Stelle meinen wärmsten 
Dank auszusprechen für die Anregung zu dieser Arbeit und 
für das stetige fördernde Interesse, das er mir in ihrem Ver- 
laufe zuteil werden ließ. 


Dresden, Physikal. Institut der Technischen Hochschule, 
am 20. Mai 1927. 
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lichtelektrischen Primärstromes im 


2. Die Temperaturabhängigkeit des 


von Herbert Lenz 


em Einladung von Hrn. Prof. Pohl folgend, 208 ich 
in den Osterferien nach Göttingen, um eine Lücke in meinen 
Arbeiten über den lichtelektrischen Strom im Diamanten 
auszufüllen. Ich verweise auf meine Arbeiten!), gebe aber 
zum direkten Verständnis den Stand der Untersuchungen 
kurz an. 

Im Innern von isolierenden Kristallen wie Zinkblende 
und Diamant können sowohl durch Bestrahlung mit Licht 
bestimmter Spektralbereiche wie durch BeschieBung mit 
Kathodenstrahlen in Richtung des elektrischen Feldes Elek- 
tronenströme erzeugt werden. 

Das Auftreten des Halleffektes beweist, daß beide Elek- 
tronenströme sind. 

Zwei Tatsachen konnten lange Zeit nicht miteinander 
in Zusammenhang gebracht werden: 

Der stationäre, durch Lichtbestrahlung hervorgerufene 
Elektronenstrom war stark temperaturabhängig. Beim Dia- 
manten sank er von 380° absolut linear ab, bis er bei ungefähr 
125° absolut den sechsten Teil seines Wertes bei Zimmer- 
temperatur, den neunten Teil seines Wertes bei 380° erreicht 
hatte. Von 125° bis 20° absolut blieb er annähernd temperatur- 
unabhängig. Bei Zinkblende verschwand der Strom völlig. 
Der Einfachheit halber sei die alte Figur bier nochmals her- 
gesetzt. (Vgl. Fig. 1). 

Der durch Beschießung mit Kathodenstrahlen an Zink- 
blende erhaltene Strom war jedoch über den weiten Bereich 
von 20° bis 293° absolut temperaturunabhängig. 


1) H. Lenz, Phys. Ztschr. 8. 435) 1924; S. 365. 642. 1925; Ann. 
d. Phys. 77. S. 449. 1925; 82. S. 775. 1927; Gudden und Pohl, Phys. 
Ztschr. 8. 481. 1925. SERED 
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H. Lenz 

ai Dieses Ergebnis erschien merkwürdig, weil doch an- 

ar genommen werden konnte, daß es sich um zwei Elektronen- 

Br ströme mit gleichem Mechanismus handelt, um so mehr, als 
re : x: beide auch noch den gleichen Halleffekt zeigten. 

3 Es wurde nun vor allem der lichtelektrische Strom am 

Diamanten untersucht. Die Messung des Halleffekts bei der 


_ Temperatur der flüssigen Luft zeigte, daß derselbe temperatur- 


“ti 


Diamant 
Zinhblende 


unabhängig ist, daß also die freie Weglänge, bzw. die Ge- 
schwindigkeit der Elektronen als konstant angenommen 
werden darf. 

Nun hätte aber die Anzahl der lichtelektrisch frei ge- 
machten Elektronen temperaturabhängig sein können. Gudden 
und Pohl hatten am Steinsalz gefunden, daß beim Übergang 
von der Zimmertemperatur zur Temperatur der flüssigen 
Luft die Kurve der spektralen Erregung ein wenig nach 
kürzeren Wellen verschoben wird. Ein ähnlicher Eiffekt 
durfte auch beim Diamanten angenommen werden. Aber 
nur, wenn die Verschiebung sehr viel größer wäre als beim 
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Steinsalz, wenn also der wirksame Spektralbereich weit nach 
dem kurzwelligen rückt, wo in dem Quarzquecksilberlicht keine 
Linien mehr sind, könnte sie zur Erklärung des starken Strom- 
abfalls herangezogen werden. Trotzdem wir das von vorn- 
herein als unmöglich angesehen hatten, sollte die Verschie- 
bung der spektralen Stromverteilungskurve bestimmt werden. 


Versuchsanordnung 


Der optische Teil bestand aus einer der ausgezeichneten 
doppelten Zerlegungen des Pohlschen Institutes. Licht- 


eleklrometer 


7 \ k 


Veinsaiz oder 
Quarzorismen 
| 


Hg Lampe 
}/unken 


quelle, Linsen, Spalte und Prismen saBen auf drei drehbar 
miteinander verbundenen Zeissschienen. Der Endspalt stand 
fest, er wurde stets scharf auf eine Thermosäule zur Energie- 
messung oder auf einen Diamanten abgebildet. Thermo- 
säule und Diamanthalter waren zwischen Anschlägen auf 
einer kleinen Zeissschiene, die senkrecht auf der großen saß, 
verschiebbar. Durch Schwenken der beiden letzten Arme 
und Verschiebung der mittleren Linsen konnte die jeweils 
gewünschte Linie scharf in den Endspalt gebracht werden. 
Von 405uu bis 240uu wurden Steinsalzprismen, von 240 uu 
ab Quarzprismen benutzt. Das letztere war nötig,’ weil die 
Dispersion des Steinsalzes im Ultraviolett zu groß wird, so 
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daß die Linien zu breit werden. Als Lichtquelle wurden be- 
nutzt: Die Hg-Lampe von 405uu bis 240uu mit 15 Linien, 
der Cadmiumfunken mit den Linien 275, 257, 232, 226, 219 
und 214, der Zinkfunken mit den Linien 210, 206 und 208. 
Die beiden Funken wurden mit Resonanzinduktor betrieben. 
Die starken Hg-Linien wurden der bequemeren lichtelektrischen 
Strommessung wegen mit Siebblenden geschwächt und zwar 
405, 365, 313 auf ungefähr !/,, 334, 265, 254 auf 4/,, 302 auf 
1/, und 296 und 280 auf !/,. Die Zeisssche Thermosäule war 
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luftdicht eingekapselt und saß noch in einem Wasserkasten. 
Ihre Zuleitungen und das Galvanometer waren in geerdeten 
Metallschutz eingeschlossen. 

Der elektrische Teil der Anordnung bestand aus einem 
Topf, ähnlich dem, wie ihn Hr. Dr. Flechsig erstmalig 
angewandt und beschrieben hat.!) Dieser Topf ist eine 
Art Dewargefäß aus Metall, nur mit dem Unterschied, dab 
die abzukühlenden Dinge nicht in das Innere des Innen- 
mantels, wo die flüssige Luft ist. sondern in dem Zwischen- 


1) Flechsig, Zur Lichtabsorption in verfärbten Alkalihalogeniden. 
Ztschr. f. Phys. 36. S. 607. 1926. 
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raum zwischen beiden Mänteln, im Vakuum, auf einer Kupfer- 
platte sitzen, die direkt an dem inneren Mantel angelötet ist, 
und die durch Leitung von demselben her in kurzer Zeit ab- 
gekühlt wird, wie ein Thermoelement anzeigt. Der Innen- 
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mantel war oben sehr verengt und hing zur Vermeidung von 
Kälteverlusten an einem Neusilberrohr, dureh das zugleich Frohe a 
flüssige Luft eingeblasen wurde. Der Außenmantel wurde 
mit einer Kupferschlange, durch die Wasser floß, warm ge- 
halten. Er konnte, um zu Montagezwecken in das Innere NM. 
des Topfes zu gelangen, in seiner oberen Hälfte abgenommen ER 5 
Spektrale Verteilung des lichtelektrischen Primärstromes (Einsatzstrom) 
80 Volt an2mm. Zimmertemperatur. ER 
1. Meßreihe 2. Meßreihe 3. Meßreihe we 3 
r "Bol" 27% 
405 133 | 50| 038 | 90| 3,5 | 0,39] 10,8 | 5,0 | 0,46 | 0,41 4 
365 33,0 | 12,5 | 0,38 | 35,5 | 13,5 | 0,38] 
334 16,0 | 9,3| 0,58 | 11,0| 6,0 | 0,55 | 17,3 | 12,0 | 0,70 | 0,61 sere 
313 11,3 | 7,5| 0,67 | 11,3 | 7,2 | 0,64 | 15,5 | 10,5 | 0,68 | 0,66 tales 
302 36,8 | 18,0 | 0,49 | 41,8 | 17,5 | 0,42 | 75,0} 44,0/0,5910,50 
56,3 | 23,5 | 0,42 
296 22,8 | 13,5 | 0,60 | 28,5 | 14,0 | 0,49 | 51,1 | 27,0 | 0,52 | 0,55 
42,0 | 22,0 | 0,52 
289 H 21,0 | 12,0 | 0,57 | 20,5 | 12,0 | 0,58 | 34,0 | 19,5 | 0,57 | 0,57 
280 8 | 11,0 | 7,5| 0,68 | 16,0 | 10,0 | 0,63 | 27,5 | 17,0 | 0,62 | 0,64 
on. 275 9,0 6,2 | 0,69 | 10,5 | 7,8 | 0,74 | 17,0 | 13,5 | 0,80 | 0,74 
270 12,5 | 8,5 | 0,68 | 17,0 | 11,0 | 0,65 | 22,0 | 16,5 | 0,75 | 0,69 
en | 285 15,5 | 9,2 | 0,59 | 19,8 | 12,5 | 0,63 | 26,3 | 20,5 | 0,77 | 0,66 =f 
254 10,5 | 9,5 | 0,90 | 16,0 | 12,0 | 0,75 | 18,25| 17,5 | 0,96 | 0,87 Au 
em 248 16,0 | 9,5! 0,59 | 18,0 | 11,0 | 0,61 | 25,5 | 25,0 | 0,98 | 0,73 ny ete 
. 244 -- -- 7,0| 80| 0,88 } 13,3 | 14,5 | 1,09 | 0,95 hie 
shig 6,0| 6,8 | 0,88} 
ine | 240 — |—| — | 25] 60124 | 50) }19 
jaß 275 ~- — 121,5 | 15,0 | 0,69] 15,0 |14,011,0810898 
257 — | —| — 1125| 90) 0,72} 12,0 | 14,0 0861079 
— | — | — }29,0/| 60,0] 2,1 | 39,0| 21,5 1,55 | 1,82 
on- | 226 — | —| — [23,0|30,0|13 }31,5| 260/12 
219 _ — |14,0| 10,5 | 0,75 [10,5 | 12,0 087 
214 — | — f155| 7,5) 048] 84) 80/1,05}076 
jen. | 210 — | —| — [180| 36/02 | 54| 65\oss}o51 
4 Zn — | uw- 3,0; 0,5)0,177 4,0) 0,.2/0,0570,11 
203 | 1,0 10) 02 
Annalen der Physik. IV, Folge, 83, 
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Tabelle 2 
Diamant I 
 Spektrale Verteilung des lichtelektrischen Primärstromes. (Einsatzstrom), 
80 Volt an 2 mm. 
Temperatur der flüssigen Luft. 


1. Meßreihe 2. Meßreihe 3. Meßreihe 
22 ol 2 | & 2 | go 
go = 3 & | 8 
5,8| 2,0| 0,35] 10,0| 2,5 | 0,25 | 0,34 
22,3 | 5,5 | 0,23 | 25,4 | 6,0 | 0,25 | 0,28 
11,8| 6,3 | 0,54] 10,0 | 3,5 | 0,35 | 0,38 
9,5| 6,0/| 0,63] 7,8| 4,0} 0,52 | 0,61 
29,3 | 17,5 | 0,60 | 44,0 | 19,0 | 0,43 | 0,56 
21,8 | 9,0 | 0,41 | 30,0 | 11,0 | 0,37 | 0,47 
16,8 | 8,5 | 0,50 | 23,5 | 10,5 | 0,46 | 0,55 
14,0 | 8,0 | 0,57 | 17,5 | 10,0 | 0,57 | 0,59 
9,5| 5,0|0,53| 11,0 | 6,0 0,55 | 0,60 
13,5 | 7,5 | 0,55 | 15,5 | 11,0 | 0,71 | 0,70 
14,3 | 8,5 | 0,60 | 17,25| 10,5 | 0,61 | 0,68 
10,5 | 6,0 | 0,57} 11,0 | 7,0 | 0,63 | 0,67 
19,0 | 14,0 | 0,74 | 22,5 | 12,5 | 0,55 | 0,78 
7,5| 85|1,13| 88| 6,5 | 0,75 | 1,04 
3,5| 40/123] 33 | 3,0 0,92] 1,31 
11,5| 50104| — | — | — [08 
6,5| 401082] — | — | — [0,8 
17,0 | 42,0| 2,45] — — | — | 2,03 
14,0 | 10,2| 0,73] — | — 0,75 
5,0| 3,6/ 0,72] — | — | — [0,78 
50| 3,2| 0,64] — | — | — | 0,62 
2,0| 1,3 | 0,65 0,65 
1,0 | 1,0 | 1,00 | unsicher 0,85 
1,0| 0,3 lee 0,4 


werden. Die Vakuumdichtung geschah mittels eines Weck- 
ringes. Evakuiert wurde mit Gäde- und Vorpumpe. Zwei 
Rohrstutzen mit aufgekitteten Quarzfenstern erlaubten es, 
die Kristalle zu bestrahlen. Die Zuleitungen führten mittels 
eingekitteter Bernsteinstücke durch den äußeren Mantel in 
das Vakuum zum Diamanten, der zur besseren Wärmeleitung 
zwischen Steinsalzelektroden saß. Der Strom wurde mit 
einem Einfadenelektrometer von !/,, Volt/Skt. Empfindlich- 
keit gemessen, dem nach Bedarf ein "Kondensator zugsschaliet 
wurde. BE 
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Die Messung sowohl bei Zimmertemperatur als bei der 
Temperatur der flüssigen Luft geschah folgendermaßen: 
). Der Diamant wurde eine Minute lang mit rotem Licht 
zur Ausleuchtung bestrahlt, die gewünschte Linie eingestellt, 
die Ruhelage der Thermosäule abgelesen, nach 50 Sekunden 
der Ausschlag, nach weiteren 50 Sekunden abermals die Ruhe- 
lage. Dann kam der Topf mit dem Diamanten vor die Linie 
und der lichtelektrische Einsatzstrom der ersten 10 Sekunden 
wurde gemessen. 

Die Ergebnisse sind in Tab. 1 und 2 und in Fig. 4 ver- 
zeichnet. 
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3 Diamant I. Einsatzstrom. 80 Volt an 2 mm 

5 

: Je drei Meßreihen für Zimmertemperatur und für flüssige 

5 Lufttemperatur sind angegeben, und zwar die Energie der Linie 

5 als Ausschläge des Galvanometers der Thermosäule sowohl, 


wie der Strom in Skalenteilen. Der Strom auf eine willkür- 
liche Einheit der Energie bezogen, befindet sich jeweils in 
k- der dritten Reihe, das Mittel aus den drei Meßreihen in der 
ei | letzten. Diese Werte sind als Funktionen der Wellenlänge 
s, | m der Kurve dargestellt. 


Js Das Ergebnis war überraschend. Die Kurve bei der Tem- 
in # peratur der flüssigen Luft liegt wenig tiefer als bei Zimmer- 
hg temperatur. Das Maximum scheint ein wenig schmaler zu 
‘it werden und einige wy nach kürzeren Wellen zu gehen. Die 
h- # letzten drei Linien, die Zinklinien, waren schwer zu messen. 
et | Ähnliche Kurven ergaben zwei andere Diamanten. Nur daß 

die Ausbeute nach dem Hauptmaximum nicht zu-, sondern 
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abnahm, bzw. in gleicher Höhe blieb, was auf die größere 
Verunreinigung dieser Diamanten zurückgeführt werden kann, 
wie weiter unten gezeigt wird. 

Es stehen sich also die folgenden Tatsachen gegenüber: 
Starke Temperaturabhängigkeit des stationären Stromes und 
nahezu Temperaturunabhängigkeit des Einsatzstromes. Da- 
mit ist vorerst erwiesen, daß eine Verschiebung des spek- 
tralen Empfindlichkeitsbereiches für die Abnahme des statio- 
nären Stromes mit fallender Temperatur gar nicht verant- 
wortlich gemacht werden kann. Es liegt überhaupt kein 
optisches, sondern ein elektrisches Problem vor. Es ist daher 
für die Untersuchung der Elektronenbewegung völlig gleich, 
ob mit spektral zerlegtem oder weißem Licht gearbeitet wird. 
Das war ja eigentlich auch nicht anders zu erwarten. 

Bevor wir die Erklärung der Verschiedenheit der beiden 
Ströme, Einsatzstrom und stationärer Strom, mitteilen, sei 
auf einige interessante Punkte obiger Kurven hingewiesen. 
Kurve a zeigt Maxima bei 320, 275 und 254 wu. Diese Maxima 
traten immer wieder auf, lagen auch bei zwei anderen Dia- 
manten an den gleichen Stellen, so daß sie nicht mehr ak 
Streuungen angesehen werden können. Bei flüssiger Luft 
scheinen diese Maxima nach kürzeren Wellen zu gehen: Das 
eine nach 310, das zweite nach 270, das dritte tritt noch als 
Verdickung bei 244 auf. Das Hauptmaximum liegt lang- 
welliger (bei ungefähr 237) als das von Gudden und Pohl 
an ihrem Diamanten gefundene (ungefähr 225) und ist auch 
kleiner. Eine Stütze für diese Befunde war der Gang der op- 
tischen Absorption bei Zimmertemperatur, der mit der Photo- 
zelle als log (I,/I) aus dem direkten und dem geschwächten 
Licht bestimmt wurde. 


Diamant I, den ich früher oft benutzte, zeigt außer einem 
langwelligen Maximum eins bei 275 und eins bei 252. Die 
Hauptabsorption setzt schon bei 240 ein. (Die von Gudden 
und Pohl gefundene erst bei etwa 280.) 

Die Diamanten II, III und IV, an denen man bei Ver- 
gleich mit dem Diamanten I schon mit bloßem Auge einen 
grauen Schimmer von Verunreinigungen entdecken kann, 
zeigen noeh wesentlich mehr Beimengungen. Die Absorption 
ist bei 802 bereits so stark, daß die Maxima an dem Gang der 
Absorption nicht mehr erkenntlich sind. Wenn man von der 
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noch kürzer liegenden Eigenabsorption der Göttinger Dia- 
manten nichts wüßte, man würde wohl die einsetzende Ab- 
sorption der Diamanten II, III, IV bei 813 oder die des Dia- 
manten I bei 240 als die Eigenabsorption des Diamanten an- 
sehen. Die Herren Gudden und Poll haben mit ihrem 
Brasilianer Diamanten einen guten Griff getan. Aber auch 
dieser scheint nicht ganz ideal zu sein. Gudden und auch 
Peter haben in dem Bereich zwischen 225 und 405 uu mit 
5Linien gearbeitet. Ich habe die Leitfähigkeit dieses Dia- _ 
manten in demselben Bereich nochmals mit 18 Linien ge- 


l L 
220 230 200 250 260 270 280 290 30 30 
5 


messen. Wenn man das Ergebnis in großem Maßstab auf- 
trägt, so sieht man selbst an diesem sehr reinem Diamanten 
an den gleichen Stellen angedeutete Abweichungen von der 
Geraden. Es sei dahingestellt, ob es nicht noch reinere Dia- 
manten gibt, deren Eigenabsorption noch kurzwelliger liegt. 
Die an meinen 4 Diamanten gefundenen Maxima (sie weichen Be 
bis zu 40 Proz. von der Geraden ab) legten die Vermutung 
nahe, daß sich es hier um Lenardsche d-Maxima handelt. = 
Mit einem Aluminiumfunken bestrahlt, phosphoreszierte Ben 
Diamant IV recht kräftig, II und III schwach. Beim Aus- = Ein 
heizen lieferten sie eine stattliche Lichtsumme. Merkwürdiger- ney 
weise phosphoreszierte Diamant I gar nicht, obwohl bei ihm Be ae a ae 
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die Maxima in der Leitfähigkeit und in der Absorption auf- 


traten. Leider konnte wegen der beschränkten Zeit die Ab- 
sorption und ihre Verschiebung mit der Temperatur nicht 
genau bestimmt werden. Es wäre die Reflexion eines jeden 
Diamanten in Abhängigkeit von der Wellenlänge und der 
Temperatur oder an deren Stelle der Brechungsindex zu be- 
stimmen gewesen. Zur Berechnung der wirklichen Absorption 
habe ich versucht, die von Peter!) an dem Göttinger Dia- 
manten Werte des Reflexionsvermégens zu benutzen, die 
zwischen 405 uu und 226 uu von 17,8 Proz. auf 21,3 Proz. 
kontinuierlich ansteigen. Das ergab unmögliche Werte, die der 
Vermutung recht gaben, daß auch der kontinuierliche Gang 
der Reflexion durch Verunreinigungen beeinträchtigt wird. 

Mit diesen Ausführungen soll gezeigt werden, wie wichtig 
die Reinheit des Diamanten für optische Untersuchungen 
ist. Bei der Leitfähigkeit der Diamanten scheinen die Ver- 
unreinigungen, wenn sie nicht größer als Spuren sind, jedoch 
eine so große Rolle nicht zu spielen. Wenn man nun berück- 
sichtigt, daß meine Diamanten II, III und IV (die Herkunft 
von I ist nicht bekannt) aus einer Reihe von 20 südafrika- 
nischen Rohdiamanten ausgesucht worden sind, die alle klar 
aussahen, von denen aber die meisten aus unbekannten Gründen 
nicht einmal im Dunkeln isolieren, so möchte man fast 
sagen, daß der Diamant ein ungeeignetes Material für optische 
Untersuchungen ist. Schöner sind in dieser Beziehung z. B. 
die Kristalle der Alkalihalogenide, die zwar in der Natur nicht 
rein vorkommen, die man aber auflösen, beliebig oft reinigen 
und neu züchten kann. 

Kehren wir nunmehr zur Untersuchung der Verschieden- 
heit des Einsatzstromes und des stationären Stromes zurück. 

Ausgegangen wurde von folgender Überlegung: Beim 
stationären Strom entsteht durch Abwanderung der licht- 
elektrisch im Innern des Kristalls ausgelösten Elektronen 
eine positive Raumladung, da die Elektronen von der Kathode 
her nur zögernd nachgeliefert werden. Das zeigten die früheren 
Messungen über die Spannungsverhältnisse längs des Kri- 
stalls. Diese Raumladung, eine Art Polarisation, erzeugt 
eine Gegenspannung im Kristall, welche die angelegte Spannung 
vermindert. Die verbleibende Spannung erzeugt einen Strom, 


1) Peter, Ztschr. f. Phys. 15. S. 358. 1923. 
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der kleiner ist, als er wire, wenn die angelegte Spannung 
voll zur Geltung käme. Es mußte also untersucht werden, 
ob sich die Raumladung mit der Temperatur ändert. Man 
kann den Strom, der durch ein kleines Vergleichslicht hervor- 
gerufen wird, als Maß der Spannung ansehen. Der Strom 
muß nur so klein sein, daß die Polarisation während der 
Zeit seines Fließens nicht allzu stark abnimmt. Es wurden 
aber nicht die Ströme direkt verglichen, die durch die Polari- 
sationsspannung bei Zimmertemperatur und bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft entstehen, sondern bei jeder Tem- 
peratur wurde der Polarisationsstrom mit dem ausgeleuchteten 


Einfadenelektrometer 
Schlitzverschluß mit Diamant 4 
„ 


Optische Bank [i 
6alvanometer 


Erde 
Fig. 6 
Schaltungsskizze 


Kristall entstehenden normalen Einsatzstrom verglichen. (Alles 
bei Bestrahlung mit demselben kleinen Vergleichslicht). Dann _ 

kann man direkt sagen: Bei Zimmertemperatur beträgt die _ 
Polarisation diesen, bei der Temperatur der flüssigen Luft 
jenen Bruchteil der angelegten Spannung. 


Die benutzte Versuchsanordnung (Fig. 6) war folgende: 


Der im Flechsigschen Topf befindliche Diamant konnte 
von der einen Seite mit dem konzentrierten unzerlegten Licht —__ 
der Quarzlampe, oder mittels eines Klappspiegels mit dem 
rotgefilterten Licht" eines Kohlebogens, von der anderen 
Seite mit einem kleinen 4-Volt-Lämpchen bestrahlt werden. 
Die eine Seite des Diamanten konnte mit einem Einfaden- 
elektrometer, dem ein Kondensator parallel lag, die andere 
mit ei 
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Spannung lagen, verbunden werden. Beide Seiten konnten 
gleichzeitig oder einzeln geerdet werden. 

; Jede einzelne Messung wurde sowohl bei Zimmertempe- 
ratur, wie bei der Temperatur der flüssigen Luft so durch- 
geführt, wie in nachfolgender Tab. 8 angegeben ist. 

Zuerst erfolgte eine 5 Minuten lange Bestrahlung des 
u Kristalls mit rotem Licht, bis kein Strom 


Tabelle 3 
Temperaturabhängigkeit der räumlichen Polarisation im Diamanten. 
Licht- 
Polari- 
Dunkel- | Licht- Statio- | Dunkel- | elektr. pact 
to |strom der| elektr. närer |strom der Einsatz- strom 
5 Einsatz- Strom | Polari- strom zul dank 
3 Spannung strom He. | fations- \derPolari-| V/II. Kohle- 
= in jel0sec | 4-Volt- La A ‚spannung | sation bogen 
Elektro. | Lampe | injelOseo| 4-Volt- | in %/ 
Elektro- Elektro- | Lampe N 
meter nom. Elektro- 
meter | ‘git meter | Elektro- nn 
Skt. | Skt. Skt. | meter Skt 
Skt. 
9; 4,53 43 1,5; 82; 11; 
25; 10 81 | 1 2 20°, | 8; 6; 4,5 
4; 2,5; 34; 12; 
g 2 2; 2; 1,5;| 10 83 0,7 2 20°/, 8; 6; 
u 1,3; 1,1 
| 
| | 4; 2; 86; 
3 25 2; | 18 85 hs 2,5 19%, 12; 85 
Pe 0; 0; 0; | 1; 0,5; 100; 34; 
31 0..| 9 6 08; | 88°, | 19; 11 
5 | | 
1 
© |0;... . 2; 1; 100; 45; 
Ee 8 6 | 1; 08; 75 | 94%, | 45; 82 
| 
& Ot pon 2; 1; | 110; 50; 
33 9 1 | Ob 1 | 78%, | 45; 32 
: | 


(Von den Zahlen in Reihe I, IV und VII bedeutet die erste den Strom in 
ug den ersten 10 sec, die zweite den in den zweiten 10 sec usw. 
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mehr fließt. Dann wird die Spannung angelegt. Der ie 
klingende Dunkelstrom, der die beweglichen Ladungen weg- 
führt, wird für je 10 Sekunden 60—70 Sekunden hindurch 
gemessen, bis er normal klein ist. (Reihe 1.) Der Einsatz- 
strom der ersten 10 Sekunden bei Bestrahlung mit dm 
4-Volt-Lämpchen wird gemessen. (Reihe 2.) Das voll Licht 
der Quarzquecksilberlampe wird 2 Minuten auf den Kristall 
geworfen, der Strom nunmehr im Galvanometer gemessen, =: ae 
bis er stationär geworden ist. (Reihe 3.) Dann nimmt man De: 


an beiden Seiten an Erde liegt, die Polarisation sitzt nun ~ 3 
im Kristall und hält sich lange. Es tritt auch jetzt ein kleiner 
Dunkelrücklauf ein, der dem Dunkelstrom in Reihe 2 entspricht 
und der für je 10 Sekunden 30—60 Sekunden lang beobachtet __ 

wird, bis er ‚klein geworden ist. (Reihe 4.) Nunmehr ent- _ ER 
erdet man wieder das Elektrometer, läßt das Licht des 4-Volt- > 
Lämpchens auf den Kristall fallen und mißt den durch die ae ves 
Polarisationsspannung hervorgerufenen Einsatzstrom der ersten 
10 Sekunden (Reihe 5.) Das Verhältnis zwischen diesem Strom 
und dem regulären Einsatzstrom steht in Reihe 6. Um nun Be. 
eine Vorstellung zu haben, wieviel Elektrizität im Kristal 
aufgespeichert war, mißt man den Strom längere Zeit für je — Br = 
10 Sekunden, der durch Bestrahlung des Diamanten mit dem It a > 


Kohlebogenlicht entsteht. (Reihe 7.) ae 
Aus dieser Tabelle ersehen wir an bereits bekannten _ ak: 
Tatsachen: 


1. Der bei Zimmertemperatur auf einen kleinen Wert ae 
zurückgehende Dunkelstrom ist bei flüssiger Luft nicht mehr 
vorhanden. (Reihe 1.) ere 

2. Der Einsatzstrom ist bei flüssiger Lufttemperatur a 


kaum geringer als bei Zimmertemperatur. (Reihe 2.) = 

3. Der stationäre Strom sinkt auf ungefähr !/,. (Reihe 8.) 

4. Der Dunkelriicklaufstrom der Polarisationspannung 
ist bei flüssiger Luft kleiner als bei Zimmertemperatur, ist 
aber vorhanden. (Reihe 4.) 

5. Als Haupresultat der Untersuchung folgt nunmehr: 

Dis Polarisationsspannung beträgt bei Zimmertempe- _ 
ratur etwa 20 Proz., bei flüssiger Luft aber 85 Proz. der an- 
gelegten Spannung. (Reihe 6.) Also verhalten sich die effektiv — 
wirksamen Spannungen wie 5,8:1. Damit scheint also die 
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Abnahme des lichtelektrischen Stromes, wie ich sie früher 
fand, erklärt zu sein. 

Zu dem Mechanismus des Vorganges ist folgendes zu 
sagen: Die Elektronen werden bei beiden Temperaturen in 
annähernd gleicher Zahl ausgelöst und wandern bei beiden 
Temperaturen mit derselben Geschwindigkeit davon. Der 
Ersatz der weggegangenen von der Kathode her geschieht 
bei tiefer Temperatur langsamer. 


a Früher war das ganz andere Verhalten des durch Auf- 
prall von Kathodenstrahlen in Feldrichtung entstehenden 
 Elektronenstromes, der ja von 20 bis 293° absolut temperatur- 
unabhängig ist, nicht verständlich. Nunmehr paßt auch dieser 
Effekt sehr schön in das Bild “des ganzen. Wenn nämlich, 
wie bei dem durch Kathodenstrahlen hervorgerufenen Strom, 
die freien Elektronen, die den Strom ausmachen, erst von 
außen hineinkommen müssen, so ist ein Grund für eine Elek- 
_ tronenverarmung wie beim lichtelektrischen Effekt nicht 
gegeben. Also kann auch keine Polarisationsspannung ent- 
stehen, die den Strom herabsetzt. 


Wie leicht zu ersehen ist, gelangt man auf diesem Wege 
wieder einmal zu der schon einmal aufgeworfenen Frage, ob die 
ganze Elektronenleitfähigkeit dieser Gruppe von Kristallen nicht 
eine Frage des Hineinbringens von freien Elektronen in den 
Kristall ist. Die Elektronen gehen durch den dunklen Kri- 
stall, wenn man sie von außen hineinschießt, sie wandern, 
wenn sie lichtelektrisch einmal ausgelöst sind, durch die 
dunklen Kristallteile, wobei es gleich ist, ob es die abwandernden 
oder die zum Ersatz nachrückenden sind. Es scheint ge- 
radeso, als wäre den letzteren bei tiefen Temperaturen der 
Durchbruch von der Kathode in den Kristall hinein etwas 
erschwert. Man darf nicht annehmen, daß es sich um Zu- 
fälligkeiten im Elektrodenmaterial handelt, sonst würden 
die Elektronen sicher nicht immer mit der gleichen Leichtig- 
keit abwandern können, 

Zusammenfassung 

Der bei spektral zerlegtem Licht gemessene Einsatz- 
_ primarstrom beim Diamanten erweist sich als nahezu tem- 
 peraturunabhinigg. Der Grund der starken Abnahme des 
stationären Primärstromes mit der Temperatur ist nicht in 
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einer spektralen Verschiebung der optischen Absorption zu 
suchen, sondern in einer Polarisationsspannung, die bei Zimmer- 
temperatur ungefähr 20 Proz., bei flüssiger Lufttemperatur 
ungefähr 85 Proz. der angelegten Spannung beträgt. Es ist 
für Untersuchung der Elektronenbewegung in Kristallen völlig 
gleich, ob sie mit spektral zerlegtem oder weißem Licht 
vorgenommen wird. 

Ich danke Hrn. Professor Pohl für die in großzügigster 
Weise gewährte Gastfreundschaft. 

Hrn. Dr. Flechsig bin ich für die Überlassung seiner 
gesamten Apparatur und für viele gute Ratschläge bei der 
Ausführung meiner Arbeiten zu besonderem Dank verpflichtet. 


München im Mai 1927. 


(Eingegangen 27. Mai 1927) 
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re 3. Energieaustausch nach der Wellenmechanik; 
von E. Schrédinger 


Die vorliegende Note knüpft unmittelbar an eine in diesen 
Annalen erschienene Abhandlungsreihe an’), und zwar ver- 
wenden wir hier die ,,Wellenmechanik“ in der dort fast aus- 
schließlich bearbeiteten vieldimensionalen Form, welche sich 

mit der Heisenberg-Diracschen Quantenmechanik zur 
Deckung bringen läßt, nicht in jener vier- (oder nach O. Klein 
___ fünf-)dimensionalen?), welche der ursprünglichen De Broglie- 
spe schen Konzeption entspricht und möglicherweise das Wesen 
der Sache besser trifft, aber vorläufig nur Programm ist, weil 
= das Mehrelektronenproblem nach ihr noch nicht zu for- 
mulieren versteht. — Ich muß um die Erlaubnis bitten, hier 
S einige wichtige Dinge, die seither von anderer Seite (Heisen- 
berg, Dirac, Jordan) aufgedeckt worden sind, aufs neue 
zu entwickeln. Denn ich möchte auch denjenigen verständlich 
+ die sich in den Gebrauch der von jenen Autoren be- 
niitzten neuen Zahlsysteme (Matrizen, g-Zahlen) noch nicht ein- 
gearbeitet haben. *) 
ages 1) „Quantisierung als Eigenwertproblem“, erste bis vierte Mit- 
teilung; diese Annalen 79. S. 361, 489; 80.8. 437; 81. 8. 109. 1926; fortan 
mit QI—IV zitiert. 

2) O. Klein, Ztschr. f. Phys. 37. S. 895. 1926; W. Gordon, eben- 
dort 40. S. 117. 1926; QIV. S. 131; E. Schrödinger, Ann. d. Phys. 82. 
S. 257 und S. 265. 1927; und andere. 

8) Die wohl allgemein empfundene Schwierigkeit kann man mit 
folgendem vergleichen. Wenn jemand z.B. in einer Vorlesung zuerst 
die alte Fernwirkungstheorie der Elektrizität in kartesischen Koordinaten 
entwiekelte, dann beim Übergang zur Maxwellschen Theorie zugleich 
die Vektorrechnung neu einführte, so würde der Zuhörer wohl Schwierig- 
keit haben, zwischen dem physikalisch neuen Inhalt und der neuen Form 
zu unterscheiden. (So kann z. B. bei P. A. M. Dirac [Proc. Roy. Soc. A 14. 
S. 250. § 8] leicht entgehen, daß hier neuerlich eine ganz neue physi- 
kalische Hypothese eingeführt wird, nämlich eine „gestaffelte“ oder 
„redublizierte“ Anwendung desjenigen Prozesses, den Heisenberg 

„Übergang zu Matrizen“, Dirac ae zu q- ge ich „Über- 
gang zur Wellenmechanik‘ nennen.) 
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§ 1. Die Methode der Variation der Konstanten ') 


Für das in Q III (§§ 1 und 2) gelöste Störungsproblem 
sind seither allgemeinere?), für viele Zwecke weit überlegene 
Methoden angegeben worden. Wir betrachten ein konservatives 
System, dessen Wellengleichung [Q IV, Gleichung (4”)] 


Ani 

die normierten Eigenlésungen habe 
2riE,t 
r 2) vet, 
wo , nur von den Systemkoordinaten abhingt.*) w, genügt 
. also der zeitfreien Gleichung nee 
i | ® 4y,+ =r Ny, = 09. 
Die allgemeine Lösung von (1) ist 

k 
h wo die c, willkürliche, im allgemeinen komplexe Konstante 


- sind, welche wir die Amplituden (und die Quadrate ihrer Ab- 

- solutbetrage kurz die Amplitudenquadrate) nennen. 

Nun bringen wir eine leichte, zeitlich konstante Störung 

an, indem wir in (1) durch +r ersetzen, wo r eine kleine 

a Funktion der Koordinaten allein ist. Wir suchen der so gee = 
störten Gleichung wieder durch (4) zu genügen, indem wir de : 

Amplituden als langsam veränderliche Funktionen der Zeit 

ansehen. Für diese Zeitabhängigkeit erhält man, indem man) 

t in die (gestörte) Gleichung (1) einsetzt und (3) beachtet 


st 2riE,t 2ri Et t 

ni 

‘ Als notwendige und hinreichende Bedingung für das Ver- 
i. schwinden der linken Seite verwenden wir die Forderung, 


1) P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. A 112. S. 674. 1926. 

2) Vgl. bes. M. Born, Ztsehr. f. Phys. 40. S. 172. 1926. i Se 

3) Die Wellenfunktion y hat als wesentlich komplex zu gelten. Die = 
Koordinatenfunktionen y, setzen wir, lediglich zur Vereinfachung der 
Formeln, reell an. 
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systems w, orthogonal sei. So erhalten wir die unendlich- 
vielen Gleichungen 


[rwwde. 


Gleichung (6) enthält noch keinerlei Vernachlässigung. 
: Sind nun alle Eigenwertdifferenzen groß gegen die „Ele- 
mente der Störungsmatrix“ e,,, so kann jedes c,(k + J) als an- 
_ genahert konstant gelten während der Periode des daneben- 
stehenden Exponentialfaktors; es erzeugen also alle diese 
Glieder nur kleine oszillatorische Störungen an c,. Nur für 
das Summenglied k = / gilt dies nicht, weil hier der Exponen- 
 tialfaktor 1 wird. Von jenen kleinen Schwankungen abgesehen, 
hat man also 
Die Beträge der Amplituden bleiben also (in dieser Näherung) 
überhaupt ungeändert, nur ihre Phasen erleiden säkulare Ande- 
rungen (die man auch als Higenwertstérungen auffassen kann, 
vgl. QI. 
fait Kommen hingegen im ungestörten System Eigenwertdiffe- 
renzen vor, welche mit den Störungsgrößen e,, vergleichbar 
oder gar klein gegen dieselben sind, so werden die Amplituden 
aller derjenigen Eigenschwingungen, die zu einer solchen 
Gruppe benachbarter Eigenwerte gehören, durch die Glei- 
chungen (6) schon in der bisher betrachteten Näherung mit- 
einander derart verkoppelt, daß nicht mehr das einzelne 
Amplitudenquadrat, sondern nur deren Summe konstant bleibt. 
_ — Das erkennt man so. Wir wollen speziell den Fall eines 
_ a@-fachen Eigenwertes betrachten. c, sei die Amplitude einer 
zugehörigen Eigenschwingung. Dann werden in (6) rechter 
Hand « Exponentialgrößen gleich 1, es bleiben in der be 
trachteten Näherung « säkulare Glieder stehen, und zwar ge- 
rade die Amplituden, die zu demselben Eigenwert gehören. 
£ Ebenso verhält es sich mit allen den « Gleichungen (6), in 
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denen links eine dieser Amplituden auftritt. So erhalten wir — 
zu deren Bestimmung das endliche, in sich abgeschlossene — 


Gleichungssystem 
a 
k=1 


worin wir die in Frage kommenden & Amplituden einfach- — 
heitshalber mit 1,2... numeriert haben. Danach findet also 
im allgemeinen ein Austausch zwischen den zu ein- und dem- 
» selben Eigenwert gehörigen Amplituden statt und — in der 


. betrachteten Näherung — nur zwischen solchen. Indem man (9) 

‘ mit dem konjugiert komplexen c,* multipliziert, den Realteil 

e nimmt und über alle 7 summiert, kommt rechts (wegen der — 

r Symmetrie der ¢,,) Null, d.h. MENT ER 4 

ist ein Integral von (9). Ubrigens sind die Gleichungen natiir- 


lich sehr leicht zu integrieren, da die &,, ja konstant sind. 
3) Man wird genau auf die Q III, S. 453 angegebene Hauptachsen- — 
0 transformation geführt. Die Lösung stimmt überein mit der 
1, dortigen „Störungslösung nullter Naherung“, verbunden mit den 
dortigen „gestörten Eigenwerten erster Näherung“. 7 


2 § 2. Die wellenmechanische Erklärung des quantenhaften 

Energieaustausches 

D Der eben geschilderte, höchst einfache Sachverhalt liefert 

j- nun, wie Heisenberg!)und Jordan?) bemerkt haben, die wellen- 

t- mechanische Erklärung derjenigen Tatsache, die wohl als das 
16 empirische Fundament der Quantentheorie bezeichnet werden 

rt. kann, der Tatsache nämlich, daß allem Anscheine nach phy- — 

eg sische Systeme einander nur dann beeinflussen, wenn sie in 

er bezug auf eine „Niveaudifferenz“ übereinstimmen oder an- 

er genähert übereinstimmen; und daß die Beeinflussung stets — 
e- nur die vier kritischen Niveaus und zwar stets in der Weise | 

. u 1) W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 38. S. 411. 1926; 40. 8.501. 

in 


2) P. Jordan, ebendort 40. 8.661.120. 007044 
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betrifft, dab pn der beiden Systeme: gegen sein 1 höheres 

Niveau hin verschoben wird auf Kosten des anderen, welches 

eine „äquivalente‘“ entgegengesetzte Verschiebung erleidet. 
Haben wir nämlich zwei Systeme mit den Wellen- 


gleichungen 


8 4 j 
(Kigenfunktionen: yw, zu £,) 
| gy, zu FR) 


und vereinigen dieselben zunächst gedanklich („bei verschwin- 
dender Koppelung“) zu einem System, so wird dessen Wellen- 
gleichung, wie man leicht überlegt, A “ 


(18) (A +4) ¥— 5% (7,47, 0 


mit den Eigenfunktionen %,Y, zu den Eigenwerten Z, + AR. 

ügen wir nun im § 1 zu /, +7, ein kleines Kenplengeslied s 
hinzu. Dann wird es darauf ankommen, ob durch das ge- 
 dankliche Zusammenfügen neue Entartungen oder angenäherte 
Entartungen (das ist mehrfache oder nahe benachbarte Eigen- 
Be"; werte) aufgetreten sind oder nicht. Ist das nicht der Fall, 
d.h. sind alle Eigenwerte EZ, + F, hinreichend stark ver- 
schieden, so beeinflussen einander die beiden Systeme in der 
0 im $1 betrachteten ersten Näherung nicht. Sind aber in (13) 

u neue Entartungen aufgetreten, so findet ein säkularer Aus- 


tausch der Amplituden statt. ee 
Sei z. B. für vier spezielle Werte A, 4’, /, 
B, + Fy = By + F, 


ae (dies heißt gerade, daß die beiden Systeme in bezug auf die 
 Eigenwertdifferenz Z,— = F, — F, übereinstimmen), Dann 
gehören zu dem Eigenwert (14) die zwei Eigenfunktionen 
(15) Ypr und 


Seien ihre beiden Amplituden c,, c,, so wird zwischen ihnen 
nach den Gleichungen 
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4 
221 
2ni 

ein Austausch eintreten, wobei die Konstanten &,, durch sinn- en 
gemäße Anwendung von Gleichung (7) § 1 definiert sind. ER, 


Offenbar hat man nun z. B. ein Anwachsen der zu wy, 9, 
gehörigen Amplitude auf Kosten der zweiten in dem doppelten 
Sinne zu deuten, daß sowohl in dem einen System die Ampli- 
tude von w, zunimmt auf Kosten derjenigen von y,, als 
auch in dem anderen System die Amplitude von g, zunimmt 
auf Kosten derjenigen von 9. Man kann sich die Sache so 
denken: die Wellenfunktion des Gesamtsystems beschreibt in 
jedem Augenblick sowohl den Zustand des ersten Systems 
(wenn man von der geringen Koppelung und vom Vorhanden- 
sein des zweiten Systems absieht) als auch vice versa. Freilich 
erscheinen als Amplituden dann nicht mehr einfache Zahlen, 
sondern Linearkombinationen der Eigenfunktionen des anderen, 
also bei der jetzigen Auffassung, eines völlig fremden Systems. 
Das stört aber nicht wesentlich. Bei der Berechnung irgendeiner 
das ins Auge gefaßte System betreffenden physikalischen Größe 
ist einfach über die Koordinaten des fremden Systems hinweg- 
zuintegrieren in ähnlicher Weise, wie das schon in Q IV, 87 
beschrieben wurde. So findet man z.B. für das Amplituden- 
quadrat von g, die Summe der Amplitudenquadrate aller 
derjenigen Eigenfunktionen des Gesamtsystems, welche g, ent- 
halten.) 

Wir finden also, daß wir, ohne diskrete Energieniveaus 
und quantenhaften Energieaustausch vorauszusetzen, ja ohne 
überhaupt eine andere Bedeutung der Eigenwerte denn als 


1) Die Unbequemlichkeit, daB man im Rahmen des hier ver- 
wendeten einfachen Rechenverfahrens die fremden Eigenfunktionen 
nicht endgültig loswerden, d.h. nicht einfach die komplexe Amplitude 
von 9, im isolierten System angeben kann, scheint im Wesen der Sache 
zu liegen. Ein wirkliches Lösen der Koppelung ist nämlich nicht 
möglich, ohne daß ein weiteres System, nämlich die Strahlung (oder der 
»Ather“) mit in Betracht gezogen wird. Die Coulombschen Koppe- 
lungsglieder hören auf, den Sachverhalt richtig zu beschreiben, lange 
bevor sie vernachlässigbar klein geworden sind, und müßten, durch 


Strahlungswechselwirkung ersetzt werden. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 83. 
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Frequenzen in Betracht ziehen zu miissen, doch eine einfache 
Erklärung dafür geben können, daß ganz vorzugsweise zwischen 
solchen Systemen physikalische Wechselwirkung stattfindet, in 
denen nach der älteren Auffassung „dasselbe Energieelement 
Platz hat“. Es handelt sich, wie schon Heisenberg hervor- 
hebt, um ein einfaches Resonanzphänomen mit Schwebungen, 
ähnlich dem der sogenannten sympathischen Pendel. Ohne 
Quantenpostulate gelangt man zu einem Verhalten, das ganz 
so ist, als ob die Quantenpostulate zu Recht bestünden. Diese 
„Alsob“-Situation ist uns nicht neu. Auch die spontan aus- 
gestrahlten Frequenzen ergeben sich ja so, als ob die Eigen- 
werte diskrete Energieniveaus wären und die Bohrsche Fre- 


Zwingt uns des nach den gemeinhin für richtig an- 
gesehenen Forschungsgrundsätzen nicht zur äußersten Vor- 
sicht, ich möchte fast sagen zu Mißtrauen den Quanten- 
postulaten gegenüber — von deren axiomatischer Unverständ- 
” lichkeit ganz abgesehen? Es ist psychologisch so klar: so- 

bald sich die Auffassung der „Terme“ als diskreter Energie- 


Si ees niveaus einmal eingestellt hatte, mußte man in jeder neu- 

- entdeckten Austauscherscheinung eine Bestätigung dieser 
Pr A Auffassung erblicken, auch wenn in der Natur wirklich nichts 
a” PN weiter vorliegt, als das eben besprochene Resonanzphänomen. 


Man wende nicht ein: aber gerade die Auffassung der Terme 
Be als Energieniveaus wird, wenn durch nichts anderes, durch 
die Elektronenstoßversuche über jeden Zweifel erhoben; daß die 
durchfallene Voltdifferenz die kinetische Energie des einzelnen 
Elektrons mißt, daran wirst du doch nicht zweifeln wollen? — 
Darauf erwidere ich: doch, ich zweifle, ob es nicht sehr viel 
zutrefiender ist, statt des Begriffes „kinetische Energie des 
einzelnen Elektrons“ den der Frequenz der De Broglie-Welle 
ei in den Vordergrund zu rücken. Bekanntlich ergibt sich für 

= diese Wellen beim Durcheilen einer Potentialdifferenz genau 


diejenige Frequenzänderung, welche der erlangten kinetischen 


5 


Energie entspricht, auch ergibt die Wellengleichung genau 
diejenigen abgelenkten Strahlbahnen, die wir bei der e/m- und 
v-Bestimmung wirklich beobachten. — 


Ich kann mich des Gefühls nicht erwehren: die Quanten- 
Be. postulate neben dem Resonanzphänomen zuzulassen, heißt zwei 
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Energieaustausch nach der Wellenmechanik ieee 
Erklärungen für dieselbe Sache akzeptieren. Damit geht es aa 
aber wie mit Entschuldigungen: eine davon ist sicher falsch, — ie 
meistens beide. — Im letzten Abschnitt werden wir den hier 


besprochenen Alsob-Situationen eine weitere hinzufiigen. 


§ 3. Statistische Hypothese . 
Versucht man aus den Gleichungen (9) eine Aussage über — 
die durchschnittliche Verteilung der Amplituden bei lang- 
dauernder Wechselwirkung zu gewinnen, so gelingt das ebenso ~ 
wie in dem analogen Fall der klassischen Mechanik nicht ohne _ 
eine besondere Zusatzhypothese von statistischem Charakter. | 
Ganz ebenso wie die Grundgleichungen der Mechanik sind die 
Gleichungen (9) merklich unempfindlich gegen einen Vorzeichen- _ 
wechsel der Zeit, als welcher durch Vertauschung von mit —i 
kompensiert werden kann (Vorzeichenwechsel aller Phasen, 
entsprechend dem Vorzeichenwechsel aller Geschwindigkeiten 
in der klassischen Mechanik) Dies zeigt schon, daß dem — 
Resonanzvorgang an sich keinerlei „ausgleichende Tendenz“ — 
innewohnt. In der Tat lehrt die Rechnung, daß die Zeit- — 
mittelwerte der Amplitudenquadrate im allgemeinen von ihren 
Anfangswerten abhängen. Um zu statistischen Aussagen zu 
gelangen, ist also eine Hypothese über die a priori-Wahr- 
scheinlichkeit der Anfangswerte nötig. Es zeigt sich, daß nur 
eine Hypothese möglich ist, wenn man die Forderungen stellt: 
1. die Hypothese soll unabhängig sein von dem Zeitpunkt, 
für welchen sie ausgesprochen wird; d.h. die Wahrschenlich- 
keit bestimmter Amplitudenwerte soll sich im Laufe der Zeit __ 
infolge der Wirksamkeit der Gleichungen (9) nicht ändern; >! 
2) sie soll unabhängig davon sein, für welches der un- —> 
endlich vielen völlig äquivalenten Orthogonalsysteme sie aus- 
gesprochen wird, welche durch beliebige orthogonale Substitution _ 
innerhalb der zu demselben Eigenwert gehörigen Eigenfunktionen _ 
auseinander hervorgehen. (Vgl. QIII, S. 448f.) 
Man überzeugt sich leicht, daß unter diesen Umständen 
keine andere Annahme möglich ist als diese: die Wahrschein- _ 
lichkeitsdichte in einem Raum, in welchem man die Ral- und 
die Imaginärteile der Amplituden als rechtwinklige Koordinaten 
aufträgt, ist nur eine Funktion der zu den numerisch verschie- 
denen Eigenwerten gehörigen Amplitudenquadratsummen 
63* 
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Diese Annahme hat zur Folge, daB die Mittelwerte 
der zu demselben Eigenwert gehörigen Amplitudenquadrate 
nach Symmetrie einander gleich werden, oder daß jede 


Summenglieder. Nur diese Folgerung werden wir im fol- 
genden verwenden, und zwar nur für Fälle außerordentlich 
hoher Entartung und nur für Teilsummen mit außerordentlich 
großer Gliederzahl. 

Auf den Versuch, durch irgendetwas der Quasiergoden- 
hypothese Analoges diese Mittelwerte als richtige Zeitmittel 
hinzustellen, muß man wohl verzichten. Die Gleichungen (9) 
sind viel zu durchsichtig, um sich eine derartige Hypothese 
gefallen zu lassen (sie besitzen mindestens « unabhängige holo- 
morphe Integrale, nämlich die Amplitudenquadrate der „Normal- 


7 schwingungen“). Der Fall liegt ganz analog wie beim ideali- 
 sierten festen Körper, bei welchem die Konstanz der Ampli- 
tudenquadrate der Normalschwingungen eigentlich auch jede 


Anwendung von Statistik auszuschließen scheint. 
Nicht unerwähnt möchte ich lassen, daß beim Starkeffekt 


dieselbe Annahme hinsichtlich der Amplitudenquadrate der zu 


demselben Eigenwert gehörigen Eigenschwingungen nötig war, 
um zu richtigen Intensitätsverhältnissen der Feinstruktur- 
komponenten zu gelangen (vgl. QIII, S. 465). 

Bink § 4. Beliebiges System im Wärmebad 


Wir kehren zu den Überlegungen von § 2 zurück. Wir 


wollen jetzt annehmen, im Gesamtsystem sei von Haus aus 
(und daher auch dauernd) nur der Eigenwert (14) angeregt. 
Ferner wollen wir jetzt annehmen, daß die vier in Betracht 
kommenden Eigenwerte der Teilsysteme Z,, E,, F,, F,, welche 
wir im § 2 stillschweigend als einfach vorausgesetzt haben, die 
Vielfachheiten «,, a,, «,, a, aufweisen. Der Eigenwert (14) 
wird dann («,a, + «,«,)-fach, denn an die Stelle der zwei 
entarteten Eigenfunktionen (15) treten zwei Gruppen von a, a, 
bzw. «a, Stück. Nach der statistischen Hypothese von § 3 
verhält sich also die Summe der Amplitudenquadrate der 
ersten Gruppe zur Summe der Amplitudenquadrate der zweiten 
Gruppe wie 


|__| 
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Nach -dem am Ende von § 2 Gesagten ist dies auch das Ver- __ 
hältnis der Summe der Amplitudenquadrate aller zu Z ge- 
hörigen Eigenschwingungen zur Summe der Amplitudenquadrate 
aller zu EZ, gehörigen Eigenschwingungen im isoliert betrach- 
teten ersten System. 

Nach unserer statistischen Hypothese zwingt also de 
Wechselwirkung mit dem fremden System dem von Haus aus Br 
unbestimmten Verhältnis der zu verschiedenen Eigenwerten ge- R 
hörigen Amplitudenquadratsummen einen ganz bestimmten a 
Wert auf, der durch die „kreuzweisen“ Produkte der Ent- 
artungsgrade bestimmt wird. (Kreuzweise heißt: es ist das 
eigene „obere“ Niveau mit dem fremden unteren zu verbinden 
und vice versa.) — Zur Abkürzung wollen wir fortan die zu Din 
einem Eigenwert gehörige Amplitudenquadratsumme als eine 
Erreyungsstärke bezeichnen. 

Wir gehen nun zu einem etwas komplizierteren Fall über. 
Zwar halten wir daran fest, daß im Gesamtsystem dauernd 
nur ein Eigenwert erregt sei, den wir E nennen. Aber das 
zweite System (p,, F,, das wir jetzt Wärmebad nennen wollen, 
sei ein außerordentlich großes System mit außerordentich — 
dichtem Eigenwertspektrum, derart, daß zu Jedem E, des er 
Systems, das wir Thermometer nennen wollen, immer ein Eigen- 
wert des Wärmebades F, existiert, welcher der Beziehung 
genügt 
(18) fy = #,; 
und zwar sei F, sogar in hohem Grade vielfach. 

Dadurch wird den Erregungsstärken aller Eigenwerte Z, 


des Thermometers ein ganz bestimmtes Verhältnis aufgezwungen, 
sie verhalten sich nämlich wie die Produkte 


(19) ay. 


Aber die Verhältnisse der «, lassen sich in sehr allgemeiner — 
Weise bestimmen. Die Frage nach der Vielfachheit a, des 
Eigenwertes F, des Wärmebades, d.h. nach der Anzahl en 

verschiedener Eigenfunktionen des Wärmebades, die zu diesem 

Eigenwert gehören, ist nämlich offenbar identisch mit der 3 am i 
Frage: auf wie viele wesentlich verschiedene Arten würde = ae 
die Energie F, im Wärmebad unterbringen können, wenn 
dasselbe „energiegequantelt“ wäre. Das ist aber genau die 
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Frage, die die Plancksche Quantenstatistik bei der Berechnung 

der Entropie des Wärmebades stellen würde, welche sie gleich 

dem k-fachen (i = Boltzmannkonstante) Logarithmus der ge- 

fragten Anzahl setzt. Der einzige Unterschied!) ist, daß es 

für uns genügt, die Frage in die Form einer hypothetischen 

Periode zu kleiden — das Ergebnis der Abzählung ist natürlich 
von der Aussageform unabhängig. 

Das heißt, es ist 

klgar=S(E-E), 3 


worin die rechte Seite die Entropie bedeutet, welche dem 
Wärmebad nach der Planckschen Quantenstatistik bei der 
Energie E— E, zukommt. Nach (19) verhalten sich also die 
Erregungsstärken der Eigenwerte E, des Thermometers wie 


0) 


P E (man verzeihe das sl des Buchstaben & in verschiedener 


Bedeutung). Ist nun das Wärmebad sehr groß, so wird man 
worin 7 die nach Planck berechnete Temperatur des Wärme- 
haat bades für die Energie E bezeichnet. Das heißt, man kann 


_ an Stelle der Verhältniszahlen (20) die folgenden benützen 


ous! 


(22) a,e 


Damit haben wir das wichtige Ergebnis gewonnen: 

1) Dazu kommen natürlich die wohlbekannten kleinen Unterschiede 
in der speziellen Festlegung der „Energieniveaus‘ durch die neue Quanten- 
mechanik gegenüber der alten („halbzahlige“ Quantelung u. dgl... — 
Bemerkt sei ferner: über das, was man heute die Art der Statistik zu 
nennen liebt (Bose-Einsteinsche, Fermische usw.), ist durch die sehr 
allgemeinen Ausführungen des Textes noch gar nicht präjudiziert. Das 
kommt erst zum Ausdruck, indem man für die Eigenfunktionen ein 
 Pauliverbot oder Heisenbergverbot gelten läßt, bzw. indem man bei der 
Planckschen Abzählung gewisse Verteilungen der Energie als wesentlich 
verschieden ansieht oder nicht. 
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Die mittleren Erregungsstärken der Eigenwerte eines 
Systems im Wärmebad verhalten sich wie — nach der en 
Quantenstatistik — die Relativzahlen der in den einzelnen, 
gequantelt gedachten Zuständen anzutreffenden Mitglieder eines a = 
kanonischen Ensembles. Dabei treten die Vielfachheiten der 
Eigenwerte des betrachteten Systems als „Quantengewichte“ auf. 


Wir können uns noch von der Voraussetzung befreien, daß 
wir ursprünglich im Gesamtsystem einen einzigen Eigenwert # 
als erregt ansahen. Dieses Vorgehen entspricht ganz dem, 


wenn man in der klassischen Statistik von einem mikro- — 
kanonischen Ensemble ausgeht und nachweist, daß ein kleines 
Teilsystem kanonisch in der Phase verteilt ist. Wenn man 


will, kann man aber immer nachträglich auch für das Ge- 
samtsystem eine kanonische Verteilung setzen, das Resultat für 
das Teilsystem bleibt ungeändert. Ganz dasselbe ist natürlich 


auch hier der Fall. 


Das Ergebnis (22) dürfte im Prinzip hinreichen, um alle 
die wichtigen Resultate der alten Quantenstatistik, vor allem 
die Statistik der Gase, der Festkörper und des Hohlraums 
(Plancksche Strahlungsformel), die ja alle auf diese Formel 
gegründet werden können, glatt in die neue Theorie zu über- 
nehmen, natürlich mit den in der Anm. S. 966 berührten 
größeren oder geringeren Änderungen. Daß dies möglich ist, 
auch ohne sich auf die Quantenpostulate zu stützen, darauf 
möchte ich den besonderen Nachdruck legen. 

Wenn man will, kann man aber alles in dieser Note 
Gesagte auch in der Bornschen Auffassung!) verstehen, welche 
die Postulate beibehält und die Amplitudenquadrate nicht als 
gleichzeitige Erregungsstärken am Einzelsystem sondern lediglich 
als Wahrscheinlichkeiten (relative Häufigkeitszahlen) der dis- 
kreten Quantenzustände in einer virtuellen Gesamtheit auffaßt. 
Ich habe versucht, mir zu überlegen, ob man auf diese Weise 
etwa um die statistische Hypothese von § 3 herumkommen 
kann. Das scheint nicht der Fall zu sein. Nach Born wird 
die zeitliche Veränderung des „Wahrscheinlichkeitsfeldes“ zwang- 
läufig („kausal“) durch die Wellengleichung gelenkt, die zeitliche 
Veränderung der ,,Wahrscheinlichkeitsamplituden* demnach 


1) M. Born, Ztschr. f. Phys. 37. S. 863; 38.5 


5. 803; 40. S. 167. 1926. 
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-- gwanglaufig darch die Gleichungen (9). Der im § 3 erwähnte 
_-‘-Umkehreinwand betrifft also jetzt die zeitliche Veränderung 
der Wahrscheinlichkeitsamplituden. So weit ich sehe, kann man 
also niemals zu einem einsinnigen (nichtumkehrbaren) Ablauf 
gelangen ohne eine Zusatzhypothese über die relative Wahr- 
scheinlichkeit der verschiedenen möglichen Anfangswertvertei- 
lungen der Wahrscheinlichkeitsamplituden. Vor dieser Begriffs- 
bildung schrecke ich zurück, nicht sowohl wegen ihrer Kom- 
pliziertheit, als deshalb, weil man von einer Theorie, welche 
eine absolute, primäre Wahrscheinlichkeit als Naturgesetz 
‚postuliert, verlangen sollte, daß sie uns um diesen Preis 
’ wenigstens von den alten „Ergodenschwierigkeiten“ befreie und 

den einsinnigen Ablauf des Naturgeschehens ohne weitere Zu- 
satzannahmen verstehen lasse. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 10. Juni 1927) ~ 
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an gebundenen Elektronen und einige andere 
Beobachtungen an Nebelkammeraufnahmen 


4 harter Röntgenstrahlen in Argongas; 


von Fritz Kirchner 
(Hierzu Tafel VIII) 

In der elementaren Theorie des Comptoneffekts’) rechnet _ 
man mit freien Elektronen; im Experiment hat man aber in den we Per 
Rückstoßelektronen im Gas einer Wilsonkammer keineswegs mit 
vorher tatsächlich freien, sondern im wesentlichen mit (wenn BL 
auch locker) gebundenen Elektronen zu tun. Auf der — r 
Seite ist bekannt, daß die Intensität der unverschobenen ace 


linie des Streuspektrums relativ zur verschobenen um so mehr 


d.h. je mehr festgebundene Elektronen“ im Atom vorhanden 
sind. Daraus ist zu schließen, daß bei genügend 


Ent ist dann ein gewöhnlicher ohne Wellenlängenänderung 
der Streustrahlung. Wie fest die Bindung sein sollte, damit 
ein Elektron bei vorgegebener Primärstrahlung nicht mehr als 
Comptonelektron fungieren kann, darüber kann man von 
theoretischen Gesichtspunkten aus bisher keine zuverlässige 
Aussage machen. Experimentelle Untersuchungen über das 
Verschwinden der unverschobenen Linie im Streuspektrum bei 
der Bestrahlung von leichten Streukörpern haben gezeigt, 
daß die kinetische Energie, die das Rückstoßelektron beim 
Streuprozeß erhält, mehrfach größer sein muß, als die Ab- 
lösungsarbeit des Elektrons aus dem Atom, bevor überhaupt 
der Comptoneffekt auftritt. Im folgenden soll nun durch 
Untersuchungen an den Rückstoßelektronen selbst ein Beitrag 
zu der Frage nach dem Comptoneffekt an gebundenen Elek- 
tronen geliefert werden; dabei wird außerdem gezeigt werden, 


l) B. Phys. Ztschr. 24, S. 161. 1923; A. H. Compton, 
Phys. Rev. 21, S. 207 u. 483. 1923. 
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daß ein Atom, das durch Comptoneffekt ein Elektron abgegeben 
hat, (beim Rückgang in den Normalzustand) ein Photoelektron 
2. Art emittieren kann, in derselben Weise, wie wenn das 
primäre Elektron durch einen Absorptionsprozeß dem Atom 
entzogen worden wäre. 

Zur Beobachtung der Streuelektronen wurde die Wil- 
sonsche Nebelkammermethode benutzt in der experimentellen 
Anordnung, die in einer früheren Arbeit!) ausführlich be- 
schrieben wurde. Die Nebelkammer wurde durchsetzt von einem 
eng ausgeblendeten, durch Filter direkt von der Röntgenröhre 
kommenden Röntgenstrahlenbündel; die photographischen Auf- 
nahmen wurden stereoskopisch senkrecht zur Strahlrichtung 
gemacht. An der Röntgenröhre lag eine Gleichspannung von 
110000 Volt; der Röhrenstrom betrug 41/, Milliampére. Die 
Strahlung wurde gefiltert durch 4,2 mm Cu und 3 mm Al zur 
Fernhaltung der Eigenstrahlung des Kupfers. Dadurch bleibt 
im wesentlichen nur ein schmaler spektraler Bereich etwa 
zwischen A = 0,125 und A= 0,18 AE. Die Streuelektronen 
sind in diesem Wellenlängenbereich noch sehr leicht von den 
Photoelektronen zu trennen, da ihre Reichweite bei weitem 
kleiner ist als die der Photoelektronen (<4cm gegenüber 
>10cm bei den Photoelektronen). Der Weg, der bei Luft 
und noch besser bei Wasserstoff beschreitbar ist, nämlich 
durch Wahl sehr harter Strahlung einfach die Zahl der Photo- 
elektronen im Verhältnis zur Streuelektronenzahl herunter- 
zudrücken, führt beim Argon nicht zum Erfolg, weil hier wegen 
der höheren Ordnungszahl auch bei sehr harter Strahlung der 
Absorptionskoeffizient immer noch von derselben Größen- 
ordnung ist wie der Streukoeffizient. 

Die Platten wurden in der Weise ausgewertet, daß für 
jede Rückstoßelektronenspur die Anfangsrichtung (in bezug 
auf die Strahlrichtung) gemessen und die Länge der Spur ge 
schätzt und notiert wurde. Dabei ergab sich in qualitativer 
Übereinstimmung mit den Beobachtungen von Compton und 
Simon?) in Luft, daß die mittlere Reichweite der Rückstoß- 
elektronen um so größer ist, je kleiner der Winkel, den ihre 
Anfangsriehtung mit der Strahlrichtung bildet. Tab. I, in der 
die Zahl der in den einzelnen Winkelbereichen gemessenen 


1) F. Kirchner, Ann. d. Phys. 81. 8. 1113. 1926. 
2) A.H. Compton u. A. W. Simon, Phys. Rev. 25. S. 306. 1925. 
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RiickstoBelektronenspuren und ihre Verteilung auf die ver- 
schiedenen Reichweiten eingetragen ist, gibt einen Überblick. 
Außerdem ist aus der Tabelle auch die zahlenmäßige Verteilung 

der Anfangsrichtungen auf die einzelnen Winkelbereiche 

wenigstens in großen Zügen ersichtlich. Außer diesen, schon — 
durch die Versuche von Compton und Simon bekannten 
Tatsachen zeigen die Aufnahmen nun noch eine andere, inter- | 
essante Erscheinung, die bisher wohl noch nicht beobachtet 
worden ist. Während viele der Rückstoßelektronenspuren ganz — 
normal aussehen, zeigt sich am Anfang der Spur bei vielen 
anderen eine schwache, und bei einigen wenigen eine starke _ 


Tabelle I 


Richtungsverteilung der Rückstoßelektronen (in bezug auf die Strahl- — 
richtung) mit den zugehörigen Reichweiten in Argon. 


Reichweite _ = über alle 

<3mm | 3-6 | 6-9 | 9—12 | > 12 | Reichweiten 
0—15° | 4 6 | 7 | m 
15—30° 2 8 16 11 1 ud 
30—45° 1 14 10 1 1 Br ur 
45—60° 3 9 4 _ 2 
60—75° 4 4 2 
75—90° | 12 4 | _ | 


knopfartige Verdickung (vgl. Taf. VIII). Die starke knopfartige _ 
Verdickung ist uns von Photoelektronenspuren!) in Argon her | 
wohlbekannt; sie bedeutet hier nach den systematischen Ver- 
suchen P. Augers?), daß einem Argonatom ein K-Elektron 
durch den photoelektrischen Prozeß entzogen wurde und daß 
nun das ionisierte Argonatom, statt Fluoreszenzstrahlung zu 
emittieren, ein weiteres Elektron, ein ,,Photoelektron 2. Art“ 
emittiert, dem es seine K-Anregungsenergie im wesentlichen 
mitgibt. Nach den Versuchen von Auger tritt diese Photo- 
emission 2. Art in 98 Proz. aller Fälle von K-Ionisation 5 
auf, während nur in 7 Proz. aller Fälle Fluoreszenzstrahlung 2 Pe 
emittiert wird. Da diese Ausbeute (der „Nutzeffekt“ der 
Fluoreszenzstrahlung) sich als unabhängig von der Wellenlänge 


1) F. Kirchner, Ann. d. Phys. 81. S. 1127. 1926. a 
2) P. Auger, Journ. de Phys. 6. S. 205. 1925. 7 exe 


en 
ron 
jas 
om 
il 
len a 
be- 
em 
hre 
uf- 
ing 
von 
nen 
den 3 
tem 
iber 
suft 
lich 
oto- 
ter: 
gen 
der 
fiir 
zug 
ge- 
iver 
und 
tob- 
ihre 
der 
onen 


F. Kirchner 


der erregenden Strahlung erweist?), darf man wohl annehmen, 
daß sie ganz allgemein unabhängig ist von der Art des voran- 
gehenden Ionisierungsprozesses. Wenn man dies annimmt, § ™ 
dann liefert die Beobachtung der Photoemission 2. Art nach 
dem Comptonschen Streuprozeß direkt ein Maß für die | U: 
relative Häufigkeit des Comptoneffekts an den fest gebundenen | au 
K-Elektronen des Argons. Die Durchsicht der Aufnahmen | di 
ergab nun das folgende Resultat: von 124 Rückstoßelektronen- | es 
spuren in Argongas zeigten am Anfang der Spur 78 Spuren § ga 
keine Verdickung, 36 Spuren eine schwache Verdickung und ze 
10 Spuren eine deutliche knopfartige Verdickung. Die deut- § di 
liche Verdickung bei 10 Spuren ist offenbar durch Photo- | zy 
emission 2. Art nach einem ComptonprozeB am K-Elektron | T 
entstanden. Da nur in 93 Proz. aller Fälle von K-Ionisation | be 
eine Elektronenemission 2. Art stattfindet, müssen wir, um be 
die Zahl aller K-Streuprozesse zu erhalten, noch mit 1/,, is 
multiplizieren. Die relative Häufigkeit des K-Streuprozesses # V 
wird dann 10/,54%X 00/95, also 8,7 Proz. Im Argonatom sind § d 


18 Elektronen vorhanden; gehören zwei davon in die K-Schale, § m 
und würden wir annehmen, daß alle Elektronen gleichmäßig § « 
am Comptoneffekt teilnehmen, dann würde daraus eine Häufig- f n 


keit des K-Streuprozesses folgen von ?/,, = 11,1 Proz. Unser § F 
experimentelles Resultat scheint also darauf hinzuweisen, daß | F 
bei den benutzten Wellenlängen die K-Elektronen in der Tat | ix 


für den Comptoneffekt schon als ‚‚freie‘‘ Elektronen fungieren; vi 
zu einer Entscheidung darüber, ob die K-Elektronen tatsäch- | d 
lich mit der gleichen Häufigkeit wie die äußeren Elektronen J d 
am Comptoneffekt teilnehmen, reicht freilich unsere Genauig- J b 


keit wegen der relativ geringen Zahl von Einzelbeobachtungen | 8 
noch nicht aus. Es ist beabsichtigt, diese Versuche bei ver | ı 
mindertem Druck in der Expansionskammer fortzusetzen. | a 
Dadurch wird einerseits die Identifizierung der K-Streu- J e 
prozesse erleichtert, weil die Reichweite der Photoelektronen f d 
2. Art vergrößert wird; anderseits wird es möglich, in das | e 
gerade für die obige Fragestellung interessante Gebiet größerer f 2 
Wellenlängen vorzudringen. b 

Es liegt nahe, bei den beobachteten 36 schwachen Ver- 1 
diekungen des Spurenanfangs an eine L-Ionisation zu denken; | d 
die Unterscheidung zwischen diesen Spuren und denjenigen, J ¥ 


1) Vgl. 8. 974 dieser Arbeit. 
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bei denen keine Verdickung festgestellt wurde, erscheint uns 
aber nicht in allen Fällen so einwandfrei, daß darauf eine | 
zahlenmäßige Auswertung aufgebaut werden könnte. 


Dieselben Aufnahmen, die zu den eben beschriebenen 
Untersuchungen an Streuelektronen dienten, führten übrigens 
auch noch zu einigen Beobachtungen an den Photoelektronen, 
die zwar nichts prinzipiell Neues bieten, aber doch von Inter- = 
esse sein dürften, da die beobachteten Photoelektronen von is sat 
ganz extrem harter Röntgenstrahlung herrührten. Zunächst 
zeigten von 203 Photoelektronenspuren nur 18 keine Ver- 
diekung am Anfang der Spur; bei 32 anderen Spuren ar 
zweifelhaft, ob eine Verdiekung vorhanden war oder nicht. = 
Teilt man diese 32 zweifelhaften Spuren zur Hälfte auf die 2 
beiden Gruppen auf, dann erhält man ein Zahlenverhältnis der 
beiden Gruppen von (18 + 16): (153 +16) = 34: 169. Dabei 
ist aber zu berücksichtigen, daß in der Gruppe, in der keine 
Verdickung beobachtet ist, außer dem Fluoreszenzfalle nach 
der K-Absorption auch die L-Absorption enthalten ist. Nimmt | 
man mit Auger das Verhältnis der K-Absorption zur L-Ab- 
sorption zu 8 an, dann erhält man durch eine einfache Rech- en 
nung das Resultat, daß in 6 Proz. aller Fälle von K-Absorption _ 
Fluoreszenzstrahlung emittiert wird, während in den übrigen 
Fällen spontane Elektronenemission auftritt. Diese Zahl ist 
innerhalb der mittleren Fehlergrenzen (sowohl bei der Statistik 
von P. Auger wie bei der unsrigen rund 20 Proz. der Zahl, FR 
die die Fluoreszenzausbeute angibt!) in Übereinstimmung mit 
dem Resultat von Auger, der bei A=0,25ÄE. eine Aus- 2 
beute von 7 Proz. ‘fand. (Wollte man die 82 zweifelhaften Be 
Spuren von vornherein als L-Absorption auffassen, dann müßte Sn 5 
man von den 18 Spuren ohne Verdickung noch diejenigen ab- _ oe 
ziehen, die durch L-Absorption mit nachfolgender L-Fluoreszenz 
entstanden sind. Den Rest hätte man dann durch 171 zu 
dividieren, um die Ausbeute an K-Fluoreszenzstrahlung zu 
erhalten. Die Ausbeute bei der L-Absorption des Argons ist pa ae 
nicht bekannt; sie kann aber nach den Werten, die Auger 
bei Xenon und Krypton erhalten hat, nicht größer sein als 
10 Proz. Hiernach wiirde die Ausbeute bei der K-Absorption N as 
des Argon mindestens %/,,, = 8,8 Proz. sein. Auch diese Zahl = 
wäre noch innerhalb der mittleren in Überein- 
stimmung mit dem Resultat von Auger.) 
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demonstriert also zusammen mit den bekannten Unter. 
suchungen von P. Auger von neuem die Unabhängigkeit der 
Fluoreszenzausbeute von der Wellenlänge und damit von der 
Art des vorangehenden Ionisierungsprozesses, von der wir bei 
unseren obigen Überlegungen ausgegangen sind. Weiterhin war 
schon bei oberflächlicher Betrachtung der Platten auffallend, 
daß weitaus die meisten Photoelektronen in ihrer anfänglichen 
Bewegungsrichtung eine Vorwärtskomponente besitzen: Die Aus- 
messung der Richtungsverteilung im einzelnen lieferte das in 
Fig.1 dargestellte Resultat ; die Auswertung geschah in derselben 
Weise, wie in früheren Arbeiten beschrieben wurde. Als Abszisse 


20- 


140 160 780 
i „Longitudinale‘“ Richtungsverteilung der von harten 
Röntgenstrahlen ausgelösten Photoelektronen 


Fig. 1 


ist hier der Winkel gegen die Strahlrichtung aufgetragen ; um die 
Unsicherheiten stereoskopischer (räumlicher) Winkelmessungen 
zu vermeiden, wurden alle Winkel in der Ebene der photo- 
graphischen Platte gemessen. Die wirkliche Verteilung wurde 
dann auf Grund der Annahme gleicher azimutaler Verteilung 
rechnerisch ermittelt. Für den mittleren Emissionswinkel, der 
in Fig. 1 bei etwa 45° erscheint, ergab sich in dieser Weise 
9, = 73°. Sind die Photoelektronen azimutal nicht gleich- 
mäßig verteilt, d. h. ist die Strahlung etwa partiell polarisiert, 
dann würde 9, kleiner werden; 10 Proz. Polarisation der Brems- 
strahlung würden eine Verschiebung um ziemlich genau 1° 
verursachen. Aus der einfachen Vorstellung, daß beim mitt- 
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leren Emissionswinkel die Vorwärtskomponente des Elektronen- 
impulses gleich dem Strahlungsimpuls ist!), d.h. 


a? hev 


cos 7, = l/ -——— wo «= 
0 me’ 


ergibt sich für 2 = 0,13: 9, = 73° in Übereinstimmung mt 
dem experimentellen Befund; die von G. Wentzel mit Hilfe _ 


der Schrédingerschen Mechanik abgeleitete Formel?) = EIER 
07 wo 2% 


gibt wegen der kleinen Ablösungsarbeit das nur wenig ab- — 
weichende Resultat 9, = 72°. 


Zusammenfassung 


1. Es wird an Wilsonkammeraufnahmen von Compton- 
schen Rückstoßelektronen in Argongas gezeigt, daß die von __ 
P, Auger an Photoelektronenspuren gefundene Photoemission _ 
2, Art auch nach einem Comptonschen Streuprozeß auftreten 
kann — nämlich dann, wenn ein hinreichend fest gebundenes 
Elektron als Streuelektron emittiert worden ist. Die Häufigkeit 
dieses zur Emission von zwei Elektronen führenden Streu- 
prozesses ist wesentlich kleiner (8 Proz.) als diejenige des ana- 
logen Absorptionsprozesses (nach Auger und eigenen Be- 
obachtungen ~ 83 Proz.3); dies ist verständlich in Anbetracht © 
der Tatsache, daß die Streuintensität proportional der Elek- __ 
tronenzahl ist, während bei der Absorption die Wirkung dr 
am festesten gebundenen K-Elektronen bei weitem überwiegt. 

2. Die K-Fluoreszenzausbeute beim Argon ist bei der ver- __ 
wendeten harten Röntgenstrahlung (A = 0,13 AE.) die gleiche, 
wie sie P, Auger an weicherer Strahlung gefunden hat. 

3. Die Photoemission zeigt bei A = 0,13 ÄE. eine starke 


Asymmetrie; der mittlere Emissionswinkel liegt bei 9, = 73° 
gegen die Strahlrichtung. 


1) 0. W. Richardson, Phil. Mag. 25. S. 144. 1913. 

2) G. Wentzel, Ztschr. f. Phys. 41. S. 831. 1927. u 

3) Diese Prozentzahlen sind auf die Gesamtzahl aller Streuprozesse — 
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4. Für die Rückstoßelektronen in Argon wird die Ver. 
teilung der Anfangsrichtungen und Reichweiten bei A=0,18 AK, 
angegeben. 

Dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Physik habe ich auch 
hier für die Gewährung von Mitteln zur Beschaffung von Appa- 
raten zu danken; ferner ist das Institut der Notgemeinschaft 
der deutschen Wissenschaft zu Dank verpflichtet fiir die Uber- 
lassung der Hochspannungsanlage, die die Durchführung der 
vorliegenden Untersuchung ermöglichte. 


= j ae München, Physikal. Institut der Universität, Mai 1927. 
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der Beugung an schwarzen Schirmen; a > 

von W. v. Ignatowsk x 

A g 4 

en (Erwiderung an Hrn. F. Kottler) 


Unter diesem Titel erschien eine Erwiderung von Hrn. 
F. Kottler!) auf meine Arbeit in diesen Annalen), was mich 
veranlaßt, ihm zu antworten. Da aber der Begriff eins 


schwarzen Körpers (im optischen Sinn) vorläufig noch un- == 


bestimmt ist und hierbei vieles noch von der jeweiligen Auf- 
fassung und Voraussetzung abhängt, so will ich mich bei 
meiner Entgegnung sehr kurz fassen. Re 

In 8 15 meiner Arbeit habe ich meine Auffassung eines 
schwarzen Schirmes dargelegt, wobei ich einen unendlich dünnen 5 
ebenen Schirm voraussetzte. Bei einem schwarzen Körper, — 
bzw. Schirmen, die nicht in einer Ebene liegen, müssen even- 
tuell andere Betrachtungen treten. Hierbei würden vielleicht 
die Überlegungen von Macdonald’) zu berücksichtigen sein. 

Als Folge von $ 15 ist nun auch $ 12 meiner Arbeit 
anzusehen. 

Es ist mir nicht klar, warum Hr. Kottler den Fall y,=r ® 
ausschließt (S. 382). Denn hierbei gleitet die Welle längs der 
schwarzen Halbebene und wird deshalb in dieselbe eindringen, 
d.h. um die Kante biegen, wodurch also in diesem Fall eine 
Beugungserscheinung erzeugt wird. 


1) F. Kottler: „Zur Theorie der Beugung an schwarzen Schirmen“. : 
Ann. d. Phys. 81. S. 373. 1926. 

2) W.v.Ignatowsky: „Zur Theorie der Beugung an schwarzen 
Schirmen“. Ann. d. Phys. 77. 8. 589. 1925. 

3) H. M. Mesdeneid: „Ihe effect produced by an obstacle on 
train of electric waves“. Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London. 
Ser. A. Vol. 212. S. 337. Vel. auch H. Bateman: ,,Electrical and optical — 
Wave-Motion“. Cambridge 1915. 8. 84—85. Nebenbei bemerkt ist dort ie 
ebenfalls als Folge der Macdonaldschen Überlegungen die Sommer- _ 
feldsche zweiwertige Lösung für die schwarze Halbebene angeführt. _ 

Annalen der Physik. IV. Folge. 83. 64 
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Ferner ist augenscheinlich, daB z. B. bei einer Halbebene, 
in der Nahe derselben, der Zustand der Welle ein anderer 
sein wird, als bei Abwesenheit der Halbebene. Führen wir nun 
noch eine zweite schwarze Halbebene ein, so wirkt auf letztere 
eine andere einfallende Welle, als bei Abwesenheit der ersten 
Halbebene. Demnach kann man sich eben eine direkte Ad- 
dition der Beugungserscheinungen nicht vorstellen. 

Ohne auf weitere Stellen der Kottlerschen Erwiderung 
einzugehen, fasse ich mich kurz, indem ich alles in meiner 
Arbeit Gesagte auch jetzt noch vollkommen aufrecht erhalte. 
Desgleichen meine Erwiderung auf die Kritik von Hrn. Kottler 
meiner früheren Arbeiten. Hierzu möchte ich nur noch be- 
merken, daß auch Macdonald!) für vollkommene Leiter an- 
nimmt: „electric current distribution on the parts of the sur- 
face on wich waves are incident wich is double the electric 
current distribution that would produce the magnetic force 
tangential to the surface in the incident waves, a zero electric 
current distribution on the parts of the surface on wich no 
waves are incident, and a zero magnetic current distribution 
on all parts of the surface“, was sich mit meinen früheren 
Arbeiten deckt. 

Zum Schluß möchte ich noch einige Druckfehler in meiner 
oben zitierten Arbeit berichtigen: 

u = Seite 603 Formel (16): x vor der Wurzel im Exponenten streichen. 

de statt de. 

» 62% 4, (15): start 

» 683 ,, (10): © statt €. 


_ Leningrad, Physikal. Institut d. Universität, im Mai 1927 


aa. 0. 301. 


(Eingegangen 2. Mai 1927) 
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6. Stromverdrdngung in rechteckigen Leite 
von M. J. O. Strutt 


Tn; 


I. Einleitung 


Der mathematische Vergleich elektrischer und mechani- 
scher Vorgänge hat zu einer einfachen Auffassung der Er- 
scheinungen in einem System von Wechselstromleitern geführt. 

Man muß hierfür, nach dem Vorgange Maxwells?) einige 
besondere Funktionen einführen. Nennt man i, i,, i,,...2, 
die Stromstärken in Stromzweigen eines Wechselstromsystems, 
wobei die Anzahl dieser Ströme derart gewählt sein muß, daß 
sie gerade hinreicht, den Strom in jedem Zweig zu bestimmen, 
so kann man eine Funktion Q von i, ...i, finden, welche die 
in dem Leitersystem dissipierte Wärme bestimmt. (Maxwells 
„dissipation funttion“) Weiter läßt man sich leiten von der 
Vorstellung, daß im elektromagnetischen Felde kinetischao 
Energie anwesend ist. Diese kinetische Energie 7 bestimmt — 
zusammen mit der potentiellen Energie U des elektrischen 
Feldes und der dissipierten Energie Q, die Verteilung eines 
Wechselstromes über ein Leitersystem durch eine Anzahl von 
Differentialgleichungen, analog denen von Lagrange für de 
Bewegung eines mechanischen Systems.?) 

Läßt man die magnetische Sättigung, sowie die Hysterese 
außer acht, so haben diese Gleichungen die Form: 


Ag 


(aT), aQ_ au 
dt er Om 
Hierbei sind q,, 9,,-..9, die Ladungen, welche in dem 
Leitersystem, z. B. in Kondensatoren, vorhanden sind. 

1) J.C. Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism. 1873, 
Vol. I, $ 284 und Vol. II, § 568. 


2) 5. J. Thomson, Recent Researches, Lord 
Seient. Papers, Vol. II. S. 475. 1886. es 
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Jeden einzelnen Leiter kann man betrachten als eine große 
Zahl untereinander parallel geschalteter Leiter. Man kann 
die Verteilung eines Wechselstromes über den Querschnitt 
eines Leiters demnach angenähert bestimmen, indem man den 
Leiter in eine große Anzahl parallel geschalteter Leiter auf- 
spaltet, wobei die Wechselstromverteilung über das so ent- 
standene Leitersystem durch die Gleichungen (1) gegeben wird. 
Indem man den Querschnitt immer feiner unterteilt, kann man 
der wirklichen Stromverteilung immer näher kommen.') Um 
diese jedoch exakt zu ermitteln, muß man unendlich viele 
Veränderliche i, einführen.) Das System von Differential- 
gleichungen (1) geht dabei über in die partiellen Differential- 
gleichungen des elektromagnetischen Feldes. 

Man kann die Verteilung eines Wechselstroms über einen 
Leiterquerschnitt betrachten als ein Variationsproblem, das 
hervorgeht aus dem Hamiltonschen Prinzip der Mechanik. 


Nennen wir wieder 7 die kinetische, U die potentielle 
Energie des elektromagnetischen Feldes, während Q die pro 
Zeiteinheit dissipierte Joulesche Wärme (als Augenblickswert) 
bezeichnet, alles pro Volumeinheit pueeinst, so gilt das 
Hamiltonsche Prinzip in der Form 


Das Volumintegral ist hierbei erstreckt über den ganzen 
Raum, in dem wir das elektromagnetische Feld betrachten, das 
Zeitintegral bei periodischen Vorgängen über die Schwingungs- 
zeit r der Grundperiode. 

Die Gleichung (2) kann umgeformt werden mit Hilfe der 
bereits von Maxwell gegebenen Ausdrücke für 7, U und Q. 

Wir betrachten nur das elektromagnetische Feld inner- 
halb eines geraden Leiters, dessen Länge wir groß gegenüber 
den Querschnittsabmessungen voraussetzen. Wir vernach- 
lässigen den Verschiebungsstrom gegenüber dem Leitungsstrom. 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 14. S. 1. 1904. ime ee 
2) R. v. Mises, Diff.- u. Integralgl. I. S. 405. 1925. a 
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Durch diese Vernachlässigung verschwindet das Glied U unter 
dem Integral in Gleichung (2). Weiterhin setzen wir 


Öx 


wobei die z-Achse mit der Leiterachse zusammenfällt. Hier- 
durch nehmen wir also an, daß die kleinste Wellenlänge der 
elektromagnetischen Schwingung im Äther groß ist gegenüber 
der Leiterlänge. 
Bezeichnet man mit $ die Leitungsstromdichte, mit o den 
spezifischen elektrischen Widerstand, so ist 
Bei Vernachlässigung der magnetischen Sättigung und 
der Hysterese erhält man 7 aus: 


(4) und 


Wir benutzen weiter das Faradaysche Induktionsgesetz: 


tte fen 2: 
g g 


Es ist das ‘aie von Gauss benutzt. 
Wegen dem früher Vorausgesetzten vereinfacht sich das 
Induktionsgesetz zu: 


(5) AH, Ss. 0 H, ce é S H 


at u oa’ 


Hierbei ist angenommen, daß $ nur eine z-Komponente besitzt. Eu ER 3 
Wir setzen fest, daß alle elektromagnetischen Vektoren pro- ac Be 
portional’e‘®: sind, nehmen also einen einfach harmonischan 
Wechselstrom an mit der Kreisfrequenz w. wh se 

Die Zeitintegration in Gleichung (2) gibt in diesem Falle 


nur einen konstanten Faktor, den wir wegstreichen können. 
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Weil S nur von x und y abhängt, betrachten wir in der 
Z-Richtung die Längeneinheit und integrieren über dx und dy. 
Mit Hilfe der Werte (3) und (5) schreibt sich die Gleichung (2), 
wenn wir unter dem Integral noch nach ¢ differentiieren: 


Die Lösung § dieses Variationsproblems hat noch be- 
Bi: stimmten Randbedingungen zu genügen, die wir in der fol- 
‘= genden Weise erhalten. 

Wir können den Leiter ausgespannt denken zwischen zwei 
Platten aus leitendem Material, auf die eine Wechselspannung 
wirkt. Längs des Leiters entsteht also ein longitudinales elek- 
trisches Wechselfeld, das wir in der nahen Umgebung des 
Leiters, da die Wellenlänge im Äther groß ist gegenüber den 
Querschnittsabmessungen, homogen annehmen dürfen. Weil 
nun aber die tangentielle Komponente der elektrischen Feld- 
stärke die Grenze zweier Medien stetig durchsetzt, ist die 
Feldstärke selber und auch die Stromdichte § längs des ganzen 
Umfanges des Leiterquerschnittes gleich groß. Dieser Rand- 


a bedingung hat somit die Lösung von (6) zu genügen. 

Be: = Die Lösung der Gleichung (6) kann man durch ein direktes 
% Ae 5 Verfahren gewinnen, indem man aus gewissen Funktionen eine 
Folge konstruiert, welche nach der Lösung konvergiert.!) 

| Praktisch kann man leicht für rechteckige, dreieckige und 


elliptische Gebiete eine Näherungslösung von (6) mit genügender 
Genauigkeit erhalten. In der vorliegenden Arbeit werden wir 
uns jedoch mit dem Problem der rechteckigen Begrenzung 
beschäftigen und für diesen Fall eine strenge Lösung suchen. 
Im vorhergehenden haben wir zwei Wege angegeben, mittels 
derer man die Stromverteilung in Leitern angenähert er- 


j mitteln kann. 
Die Eulersche Differentialgleichung von (6) lautet?) 
E En) Mit der Lösung dieser Differentialgleichung, mit der Rand- 
 bedingung, daß § auf der Begrenzung eines rechteckigen Ge- 


1) R. Courant-Hilbert, Methoden der math. Physik I. S. 157. 
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bietes einen konstanten Wert annimmt, werden wir uns im DR 

folgenden beschäftigen. 
| 

II. Lösung der Aufgabe 


Eine Lösung der eben formulierten Aufgabe wurde an- oe 
gegeben von P. Debye.) 
Es scheint jedoch sehr schwer zu sein, die strenge Rich- 
tigkeit der Debyeschen Lösung nachzuweisen, wie wir an 
anderer Stelle?) dargetan haben. TE: |, 


leicht in aller Strenge nachweisen laBt, und die auBerdem vor 2 es 
der Debyeschen Lésung den Vorteil aufweist, daB die in ihr eek 
auftretende Reihe schneller konvergiert als die Reihen, aus 
denen Debye seine Lösung aufbaut. 

Die Lage des Achsenkreuzes und die Querschnitts- 
abmessungen sind in Fig. 1 gezeichnet worden. 


1) P.Debye, Ztschr. f. Math. u. Phys. 54. S. 418. 1907. 
2) M. Strutt, Dissertation Delft 1927. S. 24. un: 


ler 
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Wir werden eine Lösung angeben, deren Richtigkeit sich 
d- 
57. 


3 


Wir schreiben die Randbedingungen in der Form: 


für z=+a. 
Der Ausdruck 


Ax cosh (Va? + K*+y)-cosKz 

bildet ein partikuläres Integral der Differentialgleichung 
0? 8 0? s 

Oa? by? 

fir alle Werte von Ax und X. Zugleich genügt er der 
Symmetrieforderung, der die Lösung unterworfen werden muß, 
eine gerade Funktion von z und y zu sein. banat ‘4 
Weiterhin ist die Funktion 


cosh «x 


ein partikuläres Integral, das dieser Symmetrieforderung eben- 
falls genügt. Aus diesen partikulären Integralen stellen wir 
ein Integral 


8 = C-[cosh az + S Ax- cosh (Ya? + K?.y)-cos Kz] 
K 


zusammen, und bestimmen die Konstanten 4, und K aus den 
Randbedingungen. 
Die zweite Randbedingung ergibt: Kae 
Om 
C-[S 4x: Ve? + K?- sinh (Va? + K?.y)- cos Ka]. 
K 


Diese Reihe verschwindet identisch durch die Wahl 


Hierdurch erhält die Reihe in der x-Richtung die Periode 4a. 
Schreiben wir für die Koeffizienten der Glieder unter dem 
Summenzeichen weiterhin A,, so wird die erste Randbedingung: 


[« sinh &x > 4 


2a 


1 
ag | cash (Ve + . «sin . 


~" 
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Man kann den Ausdruck in eckigen Klammern zum Ver- 
schwinden bringen für jedes x, indem man sinh«z entwickelt 
nach 2 

sin 


2n +1 
Da die geraden Glieder dieser Entwicklung gleich Null 
sein müssen, hat die zu entwickelnde Funktion außerhalb des 
Intervalls 
das für die Lösung Bedeutung besitzt, den in Fig. 2 ge- 
zeichneten Verlauf, wobei die Punkte z=+a, +3a, +5a... | 
Spiegelpunkte darstellen. Die Funktion, die durch die Ent- N 


wicklung gegeben wird, hat also an den Gebietsgrenzen keine 
Unstetigkeitsstelle, was von Wichtigkeit ist, da sonst das 
Gibbssche Phänomen!) hier die Summierung der Reihe sehr _ 

erschweren würde. 3) da 


@ 
sinh ax = B, 
0 
2 
: 2 ° un 
B, = = [ sinh «@x-sin 
2 —1"-a@ 
B, = — cosh aa. 


. - 3 
a? + (75 2) 
2a 


Indem man B, mit den Faktoren, mit 


a's 


(1) ) mul- 


denen die si 


tipliziert sind, erhält man 


1) R. Courant-Hilbert, Methoden der math. Physik I. S. 93. 
2) Diese Schwierigkeit tritt bei der Debyeschen Lösung wohl auf, 
vgl. Dissertation Delft 1927. S. 26. 
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2? a*®-(— 1)"- cosh aa 


Im folgenden werden wir zur Abkürzung wieder XK statt 


2 1 
a schreiben. 


Wir haben nun alle Konstanten, die in der Lösung auf. 
treten, bis auf den Faktor C bestimmt, den wir wegen des 
homogenen Charakters der Differentialgleichung vor die Lösung 
stellen können und der in einfacher Weise abhängt von dem 
Gesamtstrom, der den Leiter durchfließt. 

Wir werden nun zeigen, daß der gefundene Ausdruck 
auch wirklich eine strenge Lösung des Problems darstellt. 

Die Lösung muß hierzu den folgenden Bedingungen 
genügen: 

a) die Reihe, welche in der Lösung auftritt, muß im ganzen 

Lösungsgebiet konvergieren, 

b) man muß den zweiten Differentialquotienten von $ nach 

z und y erhalten können, indem man die Reihe glied- 

weise zweimal differenziert. 

c) der erste Differentialquotient von S nach x und y muß 

a sich im ganzen Gebiet mit Einschluß des Randes ergeben 

durch einmalige gliedweise Differentiation der Reihe. 

Wenn 8 der Bedingung c genügt, sind auch die Rand- 
bedingungen erfüllt.) 

Die Reihe 


(2) - cosh (Vor + K*-y) | cos Kr 


(2m + 1)-(a? +K?) cosh(Ya? + K?-6) 


ist im ganzen Lösungsgebiet konvergent, da sie hervorgeht aus 
der Multiplikation der Glieder der absolut konvergenten Reihe 


1 
0 
mit Zahlen, deren Modul stets kleiner als eins ist. 
Wir beweisen, daß die Reihe der Bedingung 5 genügt, 
indem wir zeigen, daß die Reihen, die durch zweimalige glied- 


1) Für viele nützliche Winke bei den Konvergenzbeweisen bin ich 
Hrn. Prof. Dr. H. Bremekamp in Delft zu großem Dank verpflichtet. 
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weise Differentiation der Reihe (2) hervorgehen, innerhalb des 
ganzen Gebietes uniform konvergieren. Wir führen dies aus 
für die Reihe, welche man erhält, indem man (2) zweimal ao 
gliedweise nach y differenziert. Diese Reihe lautet: = = plies 

= 

> (- 1)". 1 cosh (Vo? + K? Kz, >45 

2n +1 cosh(Ya? + K*-d) 


und wir müssen die uniforme Konvergenz zeigen im Intervall 


yI<b. 

Wenn |y|< 5 ist, kann man eine Zahl, zwischen |y| 
und 5 bestimmen und in diesem Falle ist der Modul des n-ten 
Gliedes der Reihe kleiner als das n-te Glied der konvergenten 
Reihe von konstanten ac y wey seein positiven Zahlen 


woraus die uniforme Konvergenz hervorgeht. ; 


Die Reihe, welche man erhält, indem man (2) on 
nach x differenziert, kann man in der gleichen Weise be- 
handeln. 


Rande des Lösungsgebietes erhalten kann, indem man die ae 
Reihe gliedweise einmal differenziert, muß die hierdurch 


uniform konvergieren. 
Wir wählen wieder die Reihe, die hervorgeht, indem man © 
(2) gliedweise nach y differenziert. Die andern Fälle lassen 
sich in der gleichen Art bhanden. 
Diese Reihe lautet 


1 sinh (Vo? + K? 
(Qn +1)Vot+K? cosh(Va'+K?- 
Die Moduln der Glieder dieser Reihe sind fiir 


|z|Sa 


gehörigen Glieder der konvergenten Reihe von positiven, kon- 
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aus welcher die uniforme Konvergenz 
Hiermit ist gezeigt, daß die Lösung streng 1: ist. 


(2n + 1)+a-(a? + K?) 


-cos Kz + cosh i 
cosh (Ya®+ K?- b) 

Man wird bemerken, daß unsere Lösung unsymmetrisch 
gebaut ist in bezug auf x und y. Dies wird jedoch aus- 
schließlich hervorgerufen durch die Wahl der partikulären 
Integrale, welche der Lösung zugrunde liegen. Man kann, 
indem man dieselben anders wählt, nämlich 4 


Ax cosh und coshay, 


eine Lösung konstruieren, welche der Lösung (3) vollkommen 
analog ist, jedoch mit Verwechslung von x und y, a und 2. 
Sie lautet 


cosh (Ya? + K 
(@n + 1)-1-(@+K*) cosh (Va? + K?-a) 


C. -cosKy + coshey|, 


Fir 


r=+a 
ergibt der Ausdruck (3) 
C.cosh wa. 


0 undy=-+D erhält man 


aa 
Qn + + | 


Diese zwei Werte müssen untereinander gleich sein. 


Für 


@ 


coshaa = coshaa- 


(2n + (a? +k tr 1. 
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Aus dieser Gleichung geht, wenn man «a durch z ersetzt, _ 
eine Entwicklung für den hyperbolischen Kosinus hervor, welche _ 
lautet 


4 

(4) coshr = yan 

) 


Man kann leicht zeigen, daß die im Ausdruck (4) auftretende a in 
Reihe für alle Werte von z konvergiert. a. 
Aus (4) lassen sich Entwicklungen ableiten für den hyper- a 
bolischen Sinus, die gewöhnlichen Sinus und Kosinus, fiir ®  — 
und schließlich für die Zahl e. 


entwickelt nach seinen Polen mit Hilfe des Lonritinine Ei 
Satzes. 


Für 


apie 
S=C-coshez, 
ein Ausdruck, der bekanntlich die Verteilung eines Wechsel- 
stromes über den Querschnitt eines plattenförmigen Leiters 
darstellt. 

Man kann zeigen, daß (3) auch die Gestalt einer hydro- — 
statisch belasteten Membran darstellt, deren Durchbiegung, 
wie an anderer Stelle!) gezeigt wurde, in einfacher Beziehung 
steht zu der örtlichen Stromdichte. 

In Fig. 3 sind die Niveaulinien einer solchen Membran, 
die aus (3) berechnet wurden, gezeichnet. Aus dem Verlauf 
derselben kann man Schlüsse ziehen in bezug auf die Strom- 
dichte an verschiedenen Stellen des Leiterquerschnittes. 


geht aus (3) hervor 


Ill. Impedanz rechteckiger Leiter 

Der einfachste Weg zur Berechnung der Impedanz pro 
Längeneinheit eines Leiters ist der, welcher sich ergibt aus 
dem Begriff der „induzierten elektromotorischen Kraft“. 


1) M. Strutt, Physica 1926. S. 364. 
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beiden anderen Methoden’), nämlich jene, welche beruht auf 
den Ausdrücken Maxwells für die Joulesche Wärme, bzw. 
für die magnetische Energie, und jene, welche hervorgeht aus 


1 


dem Poyntingschen Theorem, sind im allgemeinen in der 
Ausführung umständlicher. 


1) M. Strutt, Ann, d. Phys. 82. S. 605. 1927. 
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Die Amplitude des gesamten Stromes, der durch den 
Leiter fließt, sei /. Dann gilt: 


POLE 


Zur Abkürzung schreiben wir: De. 
(2n + 1)+2- cosh (Va? Ara 
Man erhält sodann: 


Im4. 0: far ‚für "(=1)"-cosh (Va? + K*-y)-cos Kz 


Ark 


sinh (Va? + K?-b) + sinh «al 


oder 


Das Linienintegral der elektrischen Feldstärke ist, wenn wir 
die Längeneinheit des Leiters betrachten, gleich dem spe- 
zifischen Widerstand, multipliziert mit der Stromdichte ander 
Leiteroberfläche und auch gleich dem Gesamtstrom 7, multi- == 
pliziert mit der Impedanz pro Längeneinheit Z. 
e=I-.Z= 0 Sop. 
Die Stromdichte an der Leiteroberfläche beträgt 
Sp. = C-coshaa. 
Der Gleichstromwiderstand R, pro Längeneinheit des Leiters 
hat den Wert 
i, = 4-a+b 
Für das Linienintegral der elektrischen Feldstärke längs der 
Längeneinheit des Leiters erhält man somit bei Gleichstrom: — 


> 4 


Man findet schließlich für das Verhältnis der Impedanz pro Br 
Längeneinheit zum Gleichstromwiderstand pro Längeneinheit 
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z= 
> 
a = 


oder nach geringer Umformung 


2°- a+ tgh (Va? + K*- b) 
(2m + x? E + GI 


Zur Konvergenz der hierbei auftretenden Reihe bemerken wir 
folgendes. Der tgh im Zähler ist im vorliegenden Falle (da 
der reelle Teil des Argumentes dem imaginären immer über- 
wiegt) nie viel größer als eins, absolut genommen. Für kleine 
Werte von wa steht im Nenner angenähert der Faktor (2n + 1)}, 
mit n=0,1,2.... In diesem Falle ergibt also ein einziges 
Glied der Reihe bereits eine sehr große Genauigkeit. Für 
große Werte von wa ist die Konvergenz weniger schnell, aber 
doch mindestens so, daß man auch bei sehr großen wa mit 
5 Gliedern eine Genauigkeit bis auf mehr als 1 Proz. erreicht, 
Um die Formel (1’) einer leichten numerischen Berechnung 
zugänglich zu machen, führen wir einige Hilfsgrößen ein. 


(1’) = + 


L 


(2) a* = 2m,*-i = m?-i, 
(3) 


Hierdurch erhält man 
K\*}3 


y=+V—F4+ 

Hieraus geht hervor 

(1 =f, +in, 

Für FR ‘a im Zähler kann man schreiben 

tgh (V1 —i-y?+m, -5)(1 +) = tgh {m, (8, + i7,)}, 


-1 
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n=ß-Y- 

Alle Größen @ und y hängen ausschließlich ab von dem 
Index x und von dem Produkt a m. 


Setzt man noch b = pea 


wobei a also stets die kleinste Rechteckseite ee so 
erhält die Gleichung (1’) die Form 


Z (1 


— = L 
tgh {(1 + - a} +> 23. tgh[p-m,+a- + 72)] 
0 
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(2n + 1)?-2*-p-(8, + iyı) 


Fig. 4 
Für die Auswertung von (8) wird dat she mit Vorteil be- 
dienen von Tafeln für die Hyperbelfunktionen von komplexen ~ 5 
Argumenten.) Indessen kommt man auch mit einer Tafel 
der Hyperbelfunktionen mit reellen Argumenten?) aus, nur mit 
etwas mehr Arbeit. 


1) A. E. Kennelly, Tables of complex hyperbolic Functions. 1924. ae 
2) K. Hayashi, Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen. 1921, > 
Annalen der Physik, IV, Folge. 83, 65 = a a 
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In Fig. 4 sind Kurven gezeichnet für @, und y, für 
variable am mit n als Parameter. Mit den aus diesen Kurven 
ermittelten Werten kann man gleich in die oben erwähnten 
Tafeln eingehen. 

Für sehr hohe Leiter, also für große p, nähert sich der 
rechteckige Leiter immer mehr dem plattenförmigen Leiter. 
Man erhält aus der Formel (8) für p—> oo 


7 =; tgh {(1 + 2)» m, aa-cothaa, 


ein Ausdruck, der bekanntermaßen das Verhältnis = für 
plattenförmige Leiter mit der Dicke 2a darstellt. 

Man kann die Formel (8) aufspalten in einen reellen und 
einen imaginären Teil, und findet dann als reellen Teil das 
Verhältnis des Wechselstromwiderstandes R zum Gleichstrom- 
widerstand R,, und als imaginären Teil das Verhältnis der 
Reaktanz X = w L(Z = Selbstinduktionskoeffizient) zum Gleich- 
stromwiderstand R,. 

In der Tabelle 1 und in den Figg.5 und 6 sind einige 


Werte zusammengestellt und aus den berechneten Werten 
Kurven ermittelt. 
Tabelle 1 
E EN ma 0,4 0,8 1,2 | 2,0 | 3,0 | 4,0 | 8,0 
p=1 


1,000 | 1,003 | 1,015 | 1,108 | 1,895 | 1,762 | 3,148 

0,0227 | 0,0899 | 0,2007 | 0,5283 | 0,9890 | 1,389 | 2,827 
p=2 

1,000 | 1,007 | 1,086 | 1,281 | 1,692 | 2,186 | 4,048 

0,0372 | 0,1454 | 0,3228 | 0,8050 | 1,387 | 1,880 | 8,773 


p=3 
1,000 | 1,009 | 1,044 | 1,274 | 1,826 Ee | 4,567 


0,0436 | 0,1722 | 0,3808 | 0,9478 | 1,627 | 2,184 | 4,356 
p=10 

1,001 1,009 | 1,046 1,303 1,968 2,683 5,241 

0,0503 | 0,1992 | 0,4420 | 1,119 | 1,946 | 2,594 | 5,145 
p = © 

1,002 | 1,022 | 1,115 | 1,300 | 2,821 | 4,248 | 5,656 

0,0840 | 0,330 0,730 | 1,215 | 2,810 | 4,241 | 5,656 

0,5 1,0 1,5 2,0 40 | 6,0 8,0 


> Ic. 
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Man kann nun den Wechselstromwiderstand und dieReaktanz 
eines Leiters von quadratischem Querschnitt (p = 1) vergleichen 
mit denjenigen eines Leiters von kreisrundem Querschnitt. 
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In den rise. 5 und 6 sind mit ce bezeichnet worden die 
Kurven für . bzw. = eines kreisrunden Leiters mit dem- 
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selben Querschnittsumfang wie ein von 


Querschnitt p = 1. Man sieht, daß —- und - peide größer 


sind bei der gleichen Frequenz als dis BE FREI Werte 
beim Leiter mit quadratischem Querschnitt. Berechnet man 
aber # und X selber für diesen kreisrunden Leiter, so ergibt 
sich, daß diese Werte kleiner sind als die entprechenden Werte 
beim Leiter mit quadratischem Querschnitt. 

In den Figg. 5 und 6 sind mit d bezeichnet worden die 
Kurven für R/R, bzw. X/R, von einem kreisrunden Leiter mit 
derselben Querschnittsfliche wie diejenige des Leiters mit 
quadratischem Querschnitt = 1. Es ergibt sich, daß R/R, und 
X/R,, und somit in diesem Falle auch R und X selber größer 
sind beim kreisrunden Leiter als beim Leiter mit quadra- 
tischem Querschnitt. 

Wir bemerken noch, daß man erwarten konnte, daß ein 
kreisrunder Leiter eine kleinere Reaktanz und einen ge- 
ringeren Wechselstromwiderstand besitzt als ein Leiter von 
quadratischem Querschnitt mit demselben Querschnittsumfang. 
Denn beim quadratischen Leiter wird in den Ecken eine ver- 
hältnismäßig dickere „Stromschicht“ gebildet als entlang den 
Seitenflächen, wie qualitativ besonders klar an der Fig. 3 zu 
sehen ist. 

Es ist dies der Effekt, den Kennelly") mit ,,crowding“ 
bezeichnete, und dem er unter anderem die schlechte Über- 
einstimmung zuschrieb zwischen experimentell und theoretisch 
mit Hilfe der Rayleighschen Formeln?) ermittelten Werten. 

Auf den Zusammenhang zwischen den Werten, welche 
sich aus der Formel (8) ergeben, und experimentellen Er- 
gebnissen werden wir an anderer Stelle näher eingehen?), da 
diese Diskussion einen vorwiegend technischen Charakter hat. 


IV. Eigenzeitkonstanten 
Die oben gefundene Lösung für das elektromagnetische 
Feld im Innern eines rechteckigen Leiters erlaubt noch 
einige Schlüsse in bezug auf die Eigenzeitkonstanten eines 
solchen Leiters. 


1) A.E. Kennelly, Journal Franklin Inst. 182. S. 167. 1916. 
mA, 2) Lord Rayleigh, Seient. Papers, Vol. II. S. 496. 1886. 
3) Erscheint demnächst im Archiv für Elektrotechnik. 
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Der besseren Übersicht wegen erwähnen wir auch noch kurz 
den bereits von Lamb!) betrachteten Fall eines kreisrunden 
Leiters. 

Man muß hierbei den Fall, daß die magnetischen Kraft- —_ 
linien longitudinal in bezug auf die Leiterachse orientiert sind, ER x; 
unterscheiden vom Fall, daß die elektrischen Kraftlinien longi- _ a 
tudinal zur Leiterachse verlaufen. 1 

Wir betrachten den zuerst genannten Fall. Ein 
massiver Zylinder’ von kreisrundem Querschnitt befinde 
in einem homogenen, stationären longitudinalen Magnetfeld. 

Es wird gefragt, was vorgeht, falls das äußere Feld plötzlich 
verschwindet. 

Die magnetische Kraft im Leiter genügt der Wellen- 
gleichung 


a H 

Die Achse fallt mit der zusammen und 

1 


wodurch die Gleichung (2) die Form erhält: 4 eA, ve 


Die Lösung der (3) lautet bekanntlich 

(4) H, = 4: I,(#r). 

Falls das äußere Magnetfeld plötzlich verschwindet, muß gelten 

wobei a = Leiterradius. 


1) H. Lamb, Proc. Lond. Math. Soc. 15. S. 138. 1884; J.J. Thom- 
son, Recent Researches, 8. 352 und S. 357. 
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Der Gleichung (5) wird nur geniigt von ganz bestimmten 
Werten 7, die hervorgehen aus den Nullstellen der Besselschen 
Funktion nullter Ordnung erster Art 


o(2)- 
Nennt man diese Nullstellen x,, so gilt ay Laity ear ia 
(6) \ a _ 
> un P, = 


Diese diskreten Werte von p bilden ein „Spektrum“. Man 
kann sie Eigenzeitkonstanten heißen. !) 

Für besondere Betrachtungen über den Verlauf der 
Wirbelströme im Innern des Leiters sei auf die früher zitierte 
Literatur hingewiesen. 

Ist die elektrische Feldstärke longitudinal in bezug auf 
die Leiterachse, so kann man die obigen Betrachtungen 
wiederholen, nur mit Verwechslung der elektrischen und ma- 
gnetischen Vektoren. 

Zeichnet man?) für einen massiven Leiter von kreisrundem 
Querschnitt in einem longitudinalen magnetischen Wechsel- 
feld die Joulesche und die magnetische Energie auf als 
Funktion der Größe 

m-a, 
so ergibt sich, daß diese Kurven Anomalien zeigen an den 
Stellen, wo die Kreisfrequenz w mit einer der Eigenzeit- 
konstanten p, zusammenfällt. 

Auch für den Fall des longitudinalen elektrischen Feldes 
kann man zeigen, daß die Anomalien in den Kurven’) für 2/2, 
und »Z/R, sich an den Stellen befinden, wo w zusammenfällt 
mit einer der Eigenzeitkonstanten p,. 

Wir weısen insbesondere darauf hin, daß hier keine Rede 
sein kann von gewöhnlicher Resonanz, da die ersten Anomalien 
auftreten bei Frequenzen, welche sehr viel niedriger liegen als 
die kleinsten Frequenzen der elektromagnetischen Eigen- 
schwingungen solcher Leiter. *) 

1) H. Lamb nennt sie „fundamental modes of decay“. 
2) M. Strutt, Aun. d. Phys. 82. S. 605. 1927. 


8) E. Jahahe und F. Emde, Funktionstafeln. S. 146. 
“2 4) J.J. Thomson, Recent Researches. S. 344. 
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Für einen in einem longitudinalen magnetischen oder a! 
elektrischen Felde befindlichen plattenférmigen Leiter lassen Ri 
sich die Eigenzeitkonstanten in der gleichen Weise, wie oben __ 
gezeigt wurde, ermitteln. Sie gehen hervor aus den Wurzeln 
der Gleichung Aa 

cosr=(0. | 

Man sieht auch in diesem Falle, daß die in den Kurven) 
für die Joulesche und magnetische Energie auftretenden 
Schwankungen sich an den gleichen Stellen befinden, wo die 
Kreisfrequenz mit einer Eigenzeitkonstante ee 
(vgl. auch Figg. 5 und 6 die Kurven p = oo). 

Wir untersuchen zum Schluß die igenzeitkonstanten 
rechteckiger Leiter. 


Setzt man wieder 
H = H,-e-?', 


und schreibt man fiir die Gleichung (1) 


so lautet nach unseren früheren Ausführungen die Lösung der 
Gleichung (1’) mit der Randbedingung, daß H, auf dem Rande 
eines rechteckigen Gebietes konstant sei, 


(Qn+1)-n « 
cosh (Va? + K,? -y) 
cosh (Va? + K,?- b) VA: 

23. a? cosh ab 


. (en +1)-2 a? + K; 


-cosAzx 


> cosh (Vo? + K,? +a) 
= (Va? + K,?- a) 


-cos Ky }, 


2n +1 
und 


1) F. Ollendorff, Hochfrequenztechnik. $. 101. 
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; ere Auf dem Gebietsrande gilt 


H, = C-[coshaa + cosha 6}. 
25 _ Verschwindet nun das äußere Magnetfeld plötzlich, so gilt 
cosh aa + coshab = 0, 


(8) cos lp | a+ cos 


Aus der Gleichung (8) gehen die Eigenzeitkonstanten p, her- 
‘Yor. Die Lösung von (8) findet am einfachsten graphisch statt. 
! Für den Fall, daß ein rechteckiger Leiter sich in einem 
longitudinalen elektrischen Felde befindet, erhält man die 
Eigenzeitkonstanten in ganz der gleichen Weise. 
Für einen quadratischen Leiterquerschnitt ergibt (8): 


cos |p | -a=0. 


ie 


Die Kurven für p=1 in Figg. 5 und 6 lassen erkennen, daß 


treten. Eine genauere Diskussion de Figuren scheitert je- 

doch an dem Umstand, daß die Kurven aus der Extrapolation 
yon nur wenigen berechneten Punkten erhalten sind, während 
für die genaue Bestimmung der Anomalien die Berechnung 
- vieler Punkte notwendig ist. Formeln und Kurven für die 
air u magnetische und Joulesche Energie eines rechteckigén Leiters 
u im longitudinalen magnetischen Wechselfeld werden wir in 
Kürze veröffentlichen. 


‘ Für die Anregung und Förderung dieser Arbeit bin ich 
Hrn. Prof. Dr. G. J. Elias in Delft zu großem Danke ver- 
pflichtet. 


Eindhoven, 3. Juni 1927, 
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1. Uber die Elektronengeschwindigkeiten beim 
normalen und selektiven lichtelektrischen Effekt‘); 
von Franz Wolf 

Inhalt: I. Einleitung. 1. Aufgabe. 2. Literaturübersicht. — 
II. Die Versuchsanordnung. 1. Prinzipielles über die Methode. — 
2. Die Anordnung im einzelnen: a) Meßeinrichtung. b) Magnetfelder. 
c) Die Legierung und ihre Behandlung. d) Die Optik. e) Geometrisches, 
f) Elektrometer. — III. Die Messungen und ihre Auswertung. — 
IV. Fehlerquellen und Korrekturen: 1. Reinheit des selektiven Effekts. 
2. Reinheit des Lichts. 3. Kontaktpotentialdifferenz. 4. Winkel. 5. Ein- 
wirkung der Beschleunigungsspannung und des Abstandes 7. 6. Sonstige 
Einflüsse. — V. Ergebnisse: 1. Gleichheit der Geschwindigkeiten. 


2. Sekundäre Unterschiede. 3. Weitere Ergebnisse. — VI. Zusammen- 
fassung. 


1. Aufgabe 


Das Wesen des selektiven lichtelektrischen Effektes ist _ 
bis heute noch wenig geklärt. Zwar scheint nach zahlreichen 
Arbeiten von Hallwachs und seinen Schülern?) sein Auftreten 
noch mehr als das des normalen Effekts an die Einwirkungen 
von Gasen auf die bestrahlte Metalloberfläche gebunden zu 
sein, wenn auch dieser Zusammenhang noch nicht als gesichert 
gelten kann.?) Andererseits kamen Hr. Pohl und seine Mit- 
arbeiter zu der Auffassung*), daß der selektive Effekt über- 
haupt nicht an der Oberfläche des festen oder flüssigen Metalls 
selbst, sondern in einer darüber gelagerten dünnen Schicht 
stattfindet, in der das Metall nur in loser molekularer oder 
atomarer Verteilung auftritt, ähnlich den sweidimensionalen 


1) Danziger Habilitationsschrift, eingereicht am 29. Januar 1927. 
2) Vgl. z.B. G. Wiedmann, Jahrb. d. Rad. u. El. 19. S. 112. 1922. 
3) Vgl. die gegenteiligen Ergebnisse von R. Pohl und P. Prings- 
heim, Verh. d. D. Ph. Ges. 16. S. 336. 1914 oder H. E. Ives, S. Dush- 
mann und E. Karrer, Astrophys. Journ. 48. S. 9. pil Pie 
4) R. Pohl, Die Naturw. 14, S. 214. 1926. 
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han wäre zur Klärung des selektiven lichtelek- 
trischen Effekts die Kenntnis der Energien oder der Ge- 
schwindigkeiten, mit denen die ausgelösten Elektronen das 
Metall verlassen. Doch gerade hierüber sind die Angaben der 
Literatur bis heute sehr spärlich und unbefriedigend. Die 
vorliegende Arbeit sucht diese Frage zu lösen für den Fall 
der flüssigen Kalium-Natriumlegierung. Sie bestimmt die 
= Elektronenenergien beim selektiven lichtelektrischen Effekt an 
diesem Metall als Funktion der Frequenz des eingestrahlten 
Lichts und vergleicht sie mit denen des normalen Effekts. 
Die Kenntnis der Abhängigkeit der Elektronenenergie hat 
im Falle des selektiven Effekts auch großes theoretisches Inter- 
esse, da sich hierüber noch heute zwei entgegengesetzte Voraus- 
sagen gegenüberstehen. Die ältere, klassische Behandlung der 
lichtelektrischen Vorgänge erwartet, daß sich beim selektiven 


2 yy Effekt die Energien, wenn man sie als Funktion der Frequenz 


rung = um einen Maximalwert gruppieren, also den Charakter 
einer Resonanzkurve zeigen werden, ganz entsprechend der 
selektiven Mengenverteilung. Die Quantentheorie dagegen 


die Elektronenenergie für normalen und selektiven 


eP=h»v— A, wonach man einfach einen linearen Anstieg 
der Energie mit der eingestrahlten Frequenz des Lichts zu 


as erwarten hat, ohne Rücksicht auf die Selektivität der Mengen- 


verteilung. 
. Eine experimentelle Untersuchung des Problems kénnte 


2 a demnach dazu dienen, zugunsten der einen oder anderen der 


angefiihrten Theorien zu entscheiden. Aber das “Ziel dieser 
Arbeit soll nicht die Nachpriifung der Theorien sein. Sie will 
_ vielmehr — unabhängig von jeder theoretischen Annahme über 
die Ursache der lichtelektrischen Erscheinungen — einen rein 
experimentellen Beitrag zur Kenntnis des selektiven Effekts 
liefern. Es soll sich also um die Frage handeln, ob die Elek- 
tronenenergien beim normalen und selektiven Effekt in Ab- 
hängigkeit von der Schwingungszahl des erregenden Lichts 
miteinander übereinstimmen, oder, falls dies sich nicht be- 


1) A. Volmer und J. Estermann, Zeitschr. f. Phys. 7. S. 1. 1921; 
A. Volmer und G. Adhikari, Zeitschr. f. Phys. 85. S. 170. 1925. 
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stätigt, welcher Art die Abhängigkeit beim selektiven Effekt 
sonst ist. Dieses Problem ist zweifellos auch an sich von 
großem Interesse, da man ja in der Menge der in beiden Fällen 
ausgelösten Elektronen eine ungeheuere Verschiedenheit beob- 
achtet. 

2. Literaturübersicht 


Eine Übersicht über die Literatur zeigt nur wenige und nur 
mehr qualitative Versuche zur Bestimmung der Elektronen- 
energien beim selektiven lichtelektrischen Effekt: 


a) Die Herren Elster und Geitel!) untersuchten 1909 : 
das Potential, bis zu dem sich eine Fläche von Kalium-Natrium- _ 
legierung durch Elektronenverlust auflud, wenn 'spektral un- _ 
zerlegtes, polarisiertes Licht einfiel, dessen elektrischer Vektor 
parallel oder senkrecht zur Einfallsebene orientiert war. Die 
hieraus folgenden Maximalgeschwindigkeiten der emittierten 
Elektronen zeigten sich in beiden Fällen als nahezu gleich. 
Durch Anlegen schwacher Magnetfelder an die lichtelektrische 
Zelle zwangen sie außerdem die langsameren Elektronen, teil- 
weise zur bestrahlten Fläche zurückzukehren, und suchten 
sich so für beide Hauptlagen des polarisierten Lichts ein Bild 
von der Mengenverteilung auf verschiedene Geschwindigkeiten 
zu machen. Das Ergebnis, daß mehr langsame Elektronen 
beim selektiven Effekt austreten als beim normalen, bezogen 
auf gleiche Gesamtzahl, scheint bei der Einfachheit der An- 
ordnung durchaus unsicher. 


b) Eine Arbeit von Hrn. Wright?) behauptet 1911 bei 
Aluminium als bestrahltem Metall ein scharfes Maximum der 
Elektronengeschwindigkeit bei A=217 uu. Da jedoch bei 
Aluminium überhaupt kein selektives Mengenmaximum beob- 
achtet wurde, so klingt dieses Ergebnis höchst unwahrschein- 
lich. Es ist allem Anschein nach nur durch die zufällige Ver- 
suchsanordnung vorgetäuscht.?) 


c) Die Herren Millikan und Souder veröffentlichten “ 
1916 eine Abhandlung: ,,Experimenteller Beweis für die wesent- 


1) J. Elster und H. Geitel, Phys. Zeitschr. 10. S. 457. 1909. 
2) J. Wright, Phys. Rev. 33. S. 43. 1911 oder Phys. Zeitschr. 12. 
8.338. 1911. 
3) Vgl. R. Pohl und P. Pringsheim, Die lichtelektrischen RR: 
scheinungen. Sammlung Vieweg Nr.1. 8.35. 
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Jiehe Gleichheit des selektiven und des normalen Photoeffekts‘‘), 
Mn die sich teils auf die bekannten grundlegenden Versuche 
Hrn. Millikans für den normalen Effekt?), teils auf einige er- 
gänzende Messungen an der gleichen Apparatur stützt, und 
kommen zu folgendem Ergebnis: 

Die Energie der emittierten Elektronen wird immer dar- 


gestellt durch die gewöhnliche Gleichung } mv? =e P=hy—A, 
gleichgültig, ob die auslösende Frequenz mit dem Maximum 
des selektiven Effekts übereinstimmt oder nicht. 


Diese Aussage bezieht sich auf Messungen an festem 
Lithium und Natrium, deren reine Oberfläche jeweils im Ver- 
suchsraum selbst durch Schneiden mit einem magnetisch be- 
tätigten Messer hergestellt wird. Das spektral zerlegte Licht 
fällt senkrecht auf die empfindliche Fläche und ist nicht polari- 
siert. Unter diesen Umständen hätte an einer wirklich optisch 
spiegelnden Oberfläche, die die erste Vorbedingung für die 
einwandfreie Untersuchung des selektiven Effekts ist, über- 
haupt kein solcher auftreten dürfen. Daß er dennoch beob- 
achtet wird, zeigt, daß die Versuchsbedingungen für das 
Problem nicht einwandfrei erfüllt sind. 

Im einzelnen werden Gegenspannungskurven aufgenommen, 
die die Elektronenmengen angeben, welche bei Anlegen ver- 
zögernder Felder noch von einem Faradayschen Käfig auf- 

E ä gefangen werden. Diejenige Verzögerungsspannung, bei der 
Menge der beobachteten Elektronen völlig verschwindet, 
3 ergibt dann die Energie der schnellsten, senkrecht aus der be- 


r 


By 


Be" _ strahlten Fläche austretenden Elektronen. Für diese ist die 
i _ KEinsteinsche Gleichung nachgewiesen. Daß aber überhaupt 


Bi mit den Elektronen des normalen Effekts auch solche des 
= selektiven aus dem bestrahlten Metall austreten, wird nur aus 
den großen Mengen geschlossen, die bei kleineren Gegenfeldern 
noch zum Käfig gelangen. Bei den verschwindend kleinen 
Mengen größter Geschwindigkeit, um die es sich gerade handelt, 
scheint es unmöglich, auf diese Weise zu entscheiden, ob im 
Wellenlängengebiet des selektiven Effekts normale und selek- 
tive Elektronen zusammen oder nur normale allein wirksam 
sind. Es ist durchaus denkbar, daß die gemessenen schnellsten 


1) R.A. Millikan und H.W. Souder, Proc. Nat. Ac. of Se. 
U.S.A. 2. 8.19. 1916. 
2) R. A. Millikan, Phys: Rev. 7. S. 335. 1916. ee 
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Uber die Elektronengeschwindigkeiten usw. 


Elektronen überhaupt nur dem normalen Effekt entstammen, 
während alle selektiven Elektronen dann austreten würden 
mit kleineren Geschwindigkeiten, deren Abhängigkeit von der Ha 
Wellenlänge sich gar nicht übersehen ließe. Die Versuche _ a 
geben also im besten Fall fiir die Geschwindigkeit beim selek- ae Ba 
tiven Effekt eine obere Grenze an. ER 
d) Die Proceedings of the American Physical Society sa 
bringen einen Auszug über eine Untersuchung von Hrn. H. E. Er 
Ives: „Die Austrittsgeschwindigkeiten lichtelektrischer Elek- Bas 
tronen beim normalen und selektiven lichtelektrischen Effekt‘‘.!) Te 
In der Mitte einer evakuierten Glaskugel, deren Innenwand ~ ur 
mit Kalium bedeckt ist, befindet sich ein poliertes — 
plittchen. Dies wird durch Erwärmen der Glaswände selbst 
mit Kalium bezogen und dann mit polarisiertem Licht ver- ee, 
schiedener Schwingungsrichtung bestrahlt, so daß normaler | 
und selektiver Effekt beobachtet werden können. Auch diese 
Arbeit benutzt die indirekte, elektrische Methode zur Ge- 
schwindigkeitsbestimmung. Aus Gegenspannungskurven ergibt 
sich, daß die selektiven Elektronen ,,um einen Bruchteil von 
1 Volt‘ schneller sind als die des normalen Effekts. Wieweit | 
Fehlerquellen vorhanden bzw. berücksichtigt sind, läßt sich 
nicht ersehen. Auch scheint überhaupt kein spektral zerlegtes 
Lieht benutzt worden zu sein. 


IL Die Versuchsanordmung —= 


1. Prinzipielles über die Methode 


Die Versuche streben in erster Linie einen Vergleich nee 
Elektronengeschwindigkeiten beim normalen und selektiven 
Effekt an, in Abhängigkeit von der eingestrahlten Frequenz 
des Lichts. Da die Verhältnisse beim normalen Effekt im 
wesentlichen als bekannt angesehen werden dürfen, so wird 
dadurch die gestellte Aufgabe bereits gelöst. Immerhin sollen 
nebenbei aus den Messungen auch Absolutwerte abgeleitet 
werden, die aber keinerlei Anspruch auf große Genauigkeit 
erheben. 

Die Elektronen werden hier durch spektral zerlegtes, 
polarisiertes Quecksilberbogenlicht an einer spiegelnden Ober- 
fläche von flüssiger Kalium-Natriumlegierung ausgelöst. Daß 


1) Phys. Rev. 21. 8.713.198. 


1005 
), 
r- 
d Be 
- 
A, og 
m 
m 
ht 
ri- 
ch 
li 
1e 
aig 
as 
n, 
er- 
uf- 
ler 
et, 
be- 
2 
die 
ıpt 
les 
rn 
en 
elt, 
im 
ek- 
am . Be 
ten 
Se. 


1006 F. Wolf 


man es beim Vergleich in den einzelnen Fällen, die sich äußer- 
lich nur durch die Stellung des polarisierenden Nikols unter- 
scheiden, tatsächlich einwandfrei mit Elektronen des normalen 
bzw. des selektiven Effekts zu tun hat, wird nach der Defi- 
nition beider Effekte ausschließlich und unzweifelhaft bewiesen 
durch die ungeheuere Verschiedenheit der in beiden Fällen 
ausgelösten Mengen. Die Herstellung der Legierung hat sich 
daher weniger um die Frage größtmöglicher Reinheit, Gas- 
freiheit usw. zu kümmern, als vor allem eine Verschiedenheit 
der Elektronenmengen von derselben Größenordnung an- 
zustreben, wie sie ursprünglich von den Herren Pohl und 
Pringsheim gemessen wurde.!) Daß dieses ungleiche Mengen- 
verhältnis wirklich erreicht wurde, daß in den einzelnen Fällen 
also wirklich selektiver bzw. normaler Effekt in aller Schärfe 
vorlagen, zeigen die später hierüber gemachten Angaben (vgl. 
vor allem V. 1.). 

Zur Messung der Geschwindigkeiten wird die zuerst von 
Hrn. Ramsauer?) quantitativ auf lichtelektrische Probleme an- 
gewandte Methode der Ablenkung der Elektronen auf Kreis- 
bahnen mittels magnetischer Felder benutzt. Diese ist dem meist 
üblichen elektrischen Verfahren der Aufnahme von Gegenspan- 
nungskurven in vieler Beziehung überlegen. Denn abgesehen 
von sonstigen, oft unübersehbaren Mängeln liefert die elektrische 
Methode die ganze Geschwindigkeitsverteilung erst durch 
Differentiationen der Gegenspannungskurven, wodurch alle 
Unsicherheiten wesentlich vergrößert werden. Außerdem erhält 
man bei Arbeiten im homogenen elektrischen Feld, wie es auch 
von den Herren Millikan und Souder angewandt wird (vgl. 
I. 2. e), nur die Geschwindigkeitsverteilung der senkrechten 
Komponenten von Elektronen aller möglicher Austrittsrich- 
tungen. Man kann überhaupt nur die Geschwindigkeit der 
schnellsten, senkrecht austretenden Elektronen fehlerfrei be- 
stimmen. Im Falle des zentralen elektrischen Feldes, wie e 
Hr. Ives benutzt (vgl. I. 2. d), liefert das Verfahren zwar die 
Verteilung der wirklichen Geschwindigkeiten, doch beziehen 
sich diese auf alle möglichen Austrittsrichtungen. Die magne- 
tische Methode ergibt hiergegen die Geschwindigkeiten un- 

1) R. Pohl und P. Pringsheim, Verhandl. d. Deutschen Phys. 
Ges. 12. S.215, 349, 682. 1910. 
. 1121. 1914. 
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mittelbar, also ohne den unsicheren Zwischentritt der Differen- 
tiation, und benutzt außerdem nur Elektronen einer be- 
stimmt angebbaren Austrittsrichtung, im Falle endlicher Spalt- _ 
breiten solche eines engen Winkelbereichs. 

Die durch polarisiertes Licht bestimmter Frequenz an der 
Legierung ausgelösten Elektronen verlassen diese infolge eines 
die Anordnung senkrecht durchsetzenden homogenen Magnet- 
feldes $ auf kreisférmigen Bahnen, deren Radien o mit der 
linearen Austrittsgeschwindigkeit v wachsen nach der Beziehung: 


He =. (-- = spezifische Ladung) 


Bei bestimmtem Magnetfeld gelangen nur Elektronen von 
bestimmter Geschwindigkeit durch das auf einem Kreis an- 3 
geordnete System von drei Spalten zu dem Auffangekäfig und © 
laden dadurch ein Elektrometer auf. Durch Variieren des _ 
Magnetfeldes lassen sich Elektronen anderer Geschwindigkeiten — 
beobachten, und man erhält so die Verteilung der gesamten 
Elektronenmenge auf verschiedene Geschwindigkeiten. Sie 
zeigt im Falle der Alkalimetallegierung prinzipiell dieselbe 
Form, wie sie Hr. Ramsauer für andere, edlere Metalle and) 
(vgl. Figg. 5, 6), nämlich Gruppierung der Mengen nach Art ~~ 
einer Wahrscheinlichkeitskurve um einen Geschwindigkeitswert 
von größter Häufigkeit der Elektronenemissionen. Sie eignet 
sich daher vorzüglich zur Bestimmung dieser Geschwindigkeit, 
mit der die größte Elektronenmenge austritt. Dagegen läßt 
sich die Geschwindigkeit der schnellsten austretenden Elek- = 
tronen mit der magnetischen Methode nur weniger gut er- __ 
fassen, da die sehr kleinen Mengen dieser Elektronen möglicher- 
weise durch Elektronenreflexionen an den Spaltkanten ge- 
fälscht werden. Wenn im folgenden von den durch Messungen — 
bestimmten Geschwindigkeiten schlechthin die Rede ist, so 
sind darunter immer diejenigen aus den magnetischen Ver- 
teilungskurven gewonnenen der größten Elektronenhäufikt, 
und nicht die überhaupt auftretenden Maximalgeschwindig- 1% an 
keiten zu verstehen. Ae 

Zur Vergleichung der Elektronenenergien beider Effekte = 
wird bei jeder der benutzten Quecksilberlinien stets eine Messung 
der Geschwindigkeit des normalen Effekts zeitlich vorher und 


1)C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45. S. 961. 1914. 
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nachher eingegrenzt durch je eine — wegen der größeren Elek- 
tronenmengen viel weniger schwierigere — Messung der selek- 
"tiven Geschwindigkeit. Man bestimmt also, um den Vergleich 
sicherzustellen, die Geschwindigkeiten stets in dieser Auf- 
einanderfolge der Effekte: selektiv, normal, selektiv, und das- 
selbe wird nach Möglichkeit öfter wiederholt. Dieses Verfahren 
hat sich als unbedingt notwendig erwiesen wegen der zeitlichen 


Veränderlichkeit von Fehlerquellen. 
2. Die Anordnung im einzelnen ~~ 2 


( 
a) Meßeinrichtung. Die eigentliche Meßeinrichtung (Fig. 1) 
besteht aus Messing. Das Kästchen K, das die Spalten 1, 2, 3 
I 

| 


und den Auffänger A enthält, ist eingesetzt in ein 54 mm 
weites Rohr R, das von unten her durch einen mit Spalt ver- 
sehenen und einseitig abgeschrägten Deckel D abgeschlossen 
wird. Hierdurch entstehen drei — bis auf die Spalte und 
einige an unschädlichen Stellen angebrachte Löcher zum gründ- 
lichen Evakuieren — vollkommen abgeschlossene Räume, 
deren Wände die Elektronen verhindern, auf irgendeinem 
anderen als dem vorgeschriebenen Wege durch die Spalten 
zum Aufhänger gelangen. Der Radius des Kreises, auf dem 
die inneren Spaltkanten liegen, beträgt 13 mm, die an sich 
verstellbare Spaltbreite bleibt bei allen Versuchen 1,5 mm. Die 
Länge der Spalte ist 8,0 mm, die Dicke des Kästchens K in 
dieser Richtung 20 mm innen. Der Auffänger A wird gebildet 
durch ein 10 mm dickes und 12 mm langes, an den Enden ver- 
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schlossenes Röhrchen, das einen Spalt von etwas größeren 
Abmessungen als bei 1, 2, 3 besitzt und durch eine in statisch 
schützenden Röhren verlaufende Leitung mit dem Elektro- 
meter in Verbindung steht. Die Isolation wird durch sorg- 
fältig gereinigte Bernsteinstücke besorgt. Die Teile R, K, D 
sowie die Schutzröhre der Elektrometerleitung sind ständig 
geerdet. : 

Unterhalb des Deckels D ist, durch Bernstein isoliert, 
die Messingschale S angebracht, die zur Aufnahme der flüssigen _ 
Kalium-Natriumlegierung L dient. Ihr geerdetes Traggestell, ß 
das ebenfalls an dem Rohr R befestigt ist, wurde in der Ab- \ 
bildung weggelassen. Die Schale hat an der dem Spalt 1 zu- N ihe 
nächst gelegenen Stelle ihres Randes eine Einsenkung, deren  —_— 
Sohle tiefer liegt als der übrige Schalenrand, durch die also 
ein Teil der Legierung von der Schale abfließen kann, wenn 
man reichlich zugießt. Zum elektrostatischen Schutz gegen die = 
Glaswand ist der Raum zwischen D und L bis auf Öffnungen 
zum Einlassen des Lichts und der Legierung von Messing- 
drahtnetz N umgeben, das gleichfalls geerdet ist. 

Da die zwischen Legierung und Messing bestehende große 
Kontaktpotentialdifferenz verzögernd auf die Elektronen wirkt, 
so muß ständig eine entsprechende Beschleunigungsspannung 
zwischen S und D angelegt werden. Sie wird mittels einer 
Potentiometerschaltung reguliert und am Voltmeter V ab- 
gelesen. Um das Feld auch in der Nähe von Spalt 1 noch mög- 
lichst homogen zu machen, und um es nicht über diesen hinaus- — 
greifen zu lassen, ist die Spaltöffnung mit einem feinen 
drahtnetz überzogen. 


b) Magnetfelder. 
wird während der Versuche senkrecht zur " Bildebene von 
einem magnetischen Feld durchsetzt, das die Elektronen- — 
ablenkung zu bewirken hat. Es wird erzeugt durch zwei mit 
mehreren Drahtlagen bewickelte, 3cm langen Spulen vom ~ 
Innendurchmesser 15cm, die durch Messingstangen koaxial 2 Ben 
fest miteinander verbunden sind und die Glasapparatur — ae - 
sich einschlieBen (vgl. M,, M, in der Fig. 2, die gegen Fig. 1 
um 90° verdreht ist). Der Abstand zwischen den Spulen be- | u ER 
trägt 18 cm. Die Eichung dieses Feldes geschah in bekannter 
Weise durch Vergleich mit dem Feld eines einfachen Kreises. 
Die beiden Spulen wurden hierzu im Innern des 62 cm een “6 Br 

der IV. Folge. 88, 66 Zs 
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-Drahtkreises koaxial zu diesem aufgestellt, und man beob- 


geeigneter Stärke beide Felder gerade aufhoben, so war mit 
dem berechenbaren Feld des einfachen Kreises auch sofort 

das der Spule gegeben. Es fand sich so aus zahlreichen Mes- 
sungen als Konstante des Spulenfeldes der Wert 6,463 Gauss/Amp. 
Die Homogenität des Feldes wurde auf die gleiche Weise ge- 
mays prüft und erwies sich innerhalb des von der Meßanordnung 
geforderten Bereichs als völlig ausreichend. 


Schließlich wird der Einfluß des erdmagnetischen Feldes 
ausgeschaltet durch einen die ganze übrige Anordnung um- 
gebenden Drahtkreis von 50 Windungen, dessen Ebene senk- 
recht auf der Richtung der erdmagnetischen Totalintensität 
steht. Der nötige Strom wurde berechnet und durch das 
Labilwerden einer Magnetnadel nachgepriift. 

poe c) Die Legierung und ihre Behandlung. Aus ersten Ver- 
| zT suchen ergab sich, daß — entgegen den elektrischen Methoden 
== die hier in schmalem Bündel in die Meßeinrichtung ein- 
_tretende Elektronenintensität an sich außerordentlich gering 
wird, besonders im Falle des normalen Effekts, und daß außer- 
dem die lichtelektrische Empfindlichkeit der Legierung, nach- 

dem diese frisch eingefüllt ist, sehr rasch abnimmt infolge der 
Einwirkung von Gasresten, die sich ständig von den zahlreichen 
 Metallteilen und aus dem Legierungsvorrat loslösen. Ein 
_ Ausgliihen der Metallteile im Vakuum ist wegen der Kom- 
pliziertheit der Anordnung nicht möglich. Der Kernpunkt der 
ganzen Technik der Arbeit besteht demnach darin, überhaupt 
eine möglichst große lichtelektrische Anfangsempfindlichkeit 
zu erzielen und dann auch trotz sich loslösender Gasreste die 
Empfindlichkeitsabnahme nach Möglichkeit zu verringern. 
Außerdem mußte das ganze Verfahren an sich auf große Meß- 
geschwindigkeit zugeschnitten werden, um durch die schließ- 
lieh immer noch vorhandene Inkonstanz der Empfindlichkeit 
_ keine groben Fehler in die Beobachtungen zu bringen. 


Aus vielen Versuchen ergab sich folgender zweckmäßigster 
Weg zur Herstellung und Handhabung der Legierung: Diese 
wird nicht mehr wie ursprünglich bei den Herren Elster und 
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Geitel!) oder nach dem erweiterten Verfahren von Hrn. 
Dember?) von Fall zu Fall neu hergestellt in Gefäßen, die mit 
dem Meßraum unmittelbar in Verbindung stehen, sondern es 
erwies sich als zweckmäßiger, zunächst von Zeit zu Zeit einen 
größeren Vorrat an Legierung in einer einfachen besonderen 
Anordnung zu bereiten, und dann erst kleinere Mengen dieses 
schon vorgereinigten Metalls nach Bedarf in die Apparatur 
selbst einzuführen. Hierdurch entstehen zwei große Vorteile, 
erstens der, daß die groben Verunreinigungen, die käuflichen 
Metallen anhaften, vor allem organische Dämpfe, der Meß- 
anordnung fernbleiben, wodurch die Metall- und Glasteile 
eingehalten werden. Bei den Versuchen selbst zeigt sich 
infolgedessen eine geringere lichtelektrische Empfindlichkeits- 
abnahme, weil weniger Verunreinigungen aus der Umgebung 
wieder abdampfen und die bestrahlte Fläche angreifen können. 
Zweitens hat man den Vorteil, bei einer ganzen Reihe von Ver- 
suchen mit einer Legierung von genau gleicher Zusammen- 
setzung arbeiten zu können, was bei ihrer Einzelherstellung 
nie zu erreichen ist. 

Die erste Bereitung des Legierungsvorrats geschieht in 
Glaskugeln von 10 bis 12cm Durchmesser, die immer mit 
zwei Röhrenansätzen versehen sind. Der eine wird provisorisch 
mit einer Gaedeschen Stahlpumpe verbunden durch Gummi- 
schläuche, zwischen die noch zum Schutz der Pumpe gegen 
Metalldimpfe eine Eiskühlung eingeschaltet ist. Der andere, 
bedeutend weitere Ansatz dient zum Einfüllen der rohen 
Metallstiicke. Da die von Kahlbaum bezogenen K- und 
Na-Stangen unter dem leichtflüchtigen Petroläther aufbewahrt _ 
werden, genügt kurzes Trocknenlassen an der Luft, ohne daB 
man besonders sorgfältige Reinigung durch Schaben und 
Waschen mit Benzin vorzunehmen braucht. Das Gewicht von 
K und Na wird wie üblich im Verhältnis der Atomgewichte, 
d.h. ungefähr wie 2:1 bemessen. Ist die Kugel gut angefüllt, 
so wird der weite Ansatz zugeschmolzen und die Legierung in 
der üblichen Weise im Vakuum unter Erwärmen mittels Bunsen- 
brenners hergestellt. Das Wesentliche des Verfahrens liegt 
darin, die Legierung danach noch längere Zeit hindurch unter 
ständigem Pumpen warm zu halten und öfter aufzukochen, 


1) J. Elster und H. Geitel, Pogg. Ann. 43. S. 225. 1891. 
2) H. Dember, Ann. d. Phys. 20. 8.379. 1906. ’ 
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bis sie von organischen Dämpfen innerlich möglichst befreit 
ist. Nach dem Erkalten läßt man Luft ein, die blanke Legierung 
wird rasch in einen reinen Erlenmeyer übergegossen und unter 


a und viel organischer Schmutz in der Schmelzkugel rn 
bleiben. Für kürzere Zeit läßt sich die Legierung übrigens 


noch vorteilhafter als von neuem unter Petroläther einfach 
cee __ trocken in gut verkorkten Glasgefäßen mit möglichst kleinem 
Luftraum aufbewahren. 


: a Nebenbei sei bemerkt, daß von einer Destillation der 
nr x Legierung im Vakuum und nachträglicher Überführung i in die 


Versuchsanordnung unter Ausschluß der Luft in abgeschmol- 
zenen Gefäßen, die dann im Vakuum zertrümmert werden 


müssen, nach anfänglichen Versuchen in dieser Richtung Ab- 
- genommen wurde. Denn diese von Engländern öfter 
angewandte Methode!) würde die ganze Anordnung weiter 
kompliziert und die an sich schon vorhandene Gefährlichkeit 
der Prozeduren mit so großen Metallmengen noch gesteigert 
haben. 
Zur Einführung der Legierung in die Meßanordnung dient 
die in Fig. 2 wiedergegebene Glasaparatur. Die für einen 


en Beobachtungssatz notwendige Menge wird aus dem schon 
Vorrat nach vorübergehendem sorgfältigem Ent- 


fernen der Petroläther-Schutzschicht übergossen in die Kugel k 


ae von 6—7 cm Durchmesser, wonach man rasch den Hals bei a 


X re zuschmilzt. Zur Entfernung der letzten Spuren von Petrol- 


Sther wird nun zunächst, um die MeBeinrichtung nicht 
1s zu verschmutzen, durch eine besondere, bei w angelegte 
a Schlauchleitung mittels Wasserstrahlpumpe evakuiert und 


ky, eh einige Zeit bis zu leichtem Sieden erhitzt. Eine dünne weiße 


EN Haut, die die Legierung inzwischen wieder bezogen hat, ist 
we 43 hierbei leicht zu entfernen, da sie bei dem geringen Druck 
sehon bei leichtem Erwärmen rasch auf die kalten Teile der 
bar Kugel übersublimiert. Nach Erkalten der Legierung schmilzt 
man auch den Ansatz w ab, und nun kann das Auspumpen 


ER auf Hochvakuum mittels einer Hanff & Buestschen Quarz- 


pumpe auf dem Wege über die Apparatur selbst beginnen, 
ohne daß man noch eine wesentliche Verschmutzung des Meß- 
raumes durch Petroläther oder Metalldämpfe zu befürchten hat. 


1) Phil. Mag. 50. S. 423. 1925; Phys. Rev. 28, S. 208. 1926. 
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Die Überführung der Legierung in die Messingschale S 
der Meßeinrichtung geschieht dadurch, daß man k für kurze 
Zeit um den 12cm vom Versuchsraum entfernten Fettschliff s, 
um nahezu 180° dreht. Dabei hat die Legierung sicherheits- 
halber noch zur letzten Entfernung von Schmutz drei hinter- 
einander geschaltete Elster-Geiteltrichter!) t von je 2,5 mm 
Öffnung zu durchfließen und tritt schließlich durch das in 
den Schliff koaxial eingeschmolzene Rohr s in den Meßraum ein. 


- 


25 


Für die Dauer der lichtelektrischen Empfindlichkeit der Bae 
auf diese Weise erzeugten Metallspiegelflächen ist, abgesehen ee Sa 
von allen angegebenen Einzelheiten, in hohem Maße auch die ag “= 
Schnelligkeit und Reinlichkeit maßgebend, mit der sämtliche Tank Be 
Manipulationen bis zur Fertigstellung der Legierung im Hoch- = = 
vakuum durchgeführt werden. Die großen Legierungsmengen, oa RR; 
die hier immer in den Apparat eingebracht werden, zeigen = | 


| 


> 


1) J. Elster und H. Geitel, Pogg. Ann. 48, 8.225. 1891, 
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£ nämlich an sich stets eine mehr oder weniger große, recht un- 
 erwünschte Gas- und Dampfentwicklung. Um diese zu messen, 
wird die Pumpe, die während der eigentlichen Versuche natür- 
lieh immer arbeitet, vorübergehend abgestellt, und man be- 
Fig stimmt die Druckzunahme, die sich innerhalb einer Stunde in 
dem sich selbst überlassenen Meßraum einstellt. Ein Mae- 
Leod-Manometer zeigte bei den ersten, auf einfachstem Weg 
und mit wenig Sorgfalt hergestellten Füllungen auf diese Weise 
bis zu 250 Zehntausendstel mm Hg Druckzunahme pro Stunde 


an, obwohl das Gesamtvolumen der mit dem Meßraum un- 


betrug. Erst durch anschließendes vieltägiges Pumpen und 
__-wiederholtes Erwärmen der Legierung in ihrer Kugel k sank 
Pe die — bei abgeschlossener Apparatur wiederholt gemessene 
Be a stündliche Druckzunahme auf ein solches Maß herab, daß 
mit den Versuchen begonnen werden konnte. Durch Ubung 
E. gelang es jedoch mit der Zeit, die Legierung so rasch und rein 
ins Hochvakuum zu bringen, daß trotz der großen Menge die 
Druckzunahme gleich nach Zusammensetzen der Apparatur 
be bis auf 50 bis 5 Zehntausendstel mm pro Stunde bei ab- 
ay gestellter Pumpe herabsank. Bei anschließendem Pumpen 
ging dann die Gasentwicklung rasch noch sehr viel weiter 
zurück, und nach drei bis fünf Tagen konnte — bei einem 
Zustrom von nur 5 bis 1,5 Zehntausendstel mm pro Stunde 
in der abgeschlossenen Apparatur — an die Messungen selbst 
herangegangen werden. Von ganz wesentlichem Einfluß auf 
die rasche Abnahme der entwickelten Dämpfe erwies sich auch 
sorgfältige Trocknung. Bei allen maßgebenden Versuchen be- 
findet sich daher unmittelbar im Versuchsraum selbst ein 
‘Schalchen mit Phosphorpentoxyd. 


Auch die anfängliche Reinheit der Versuchsgefäße und der 
ausgedehnten Metallapparatur spielt natürlich für die Dauer 
der lichtelektrischen Empfindlichkeit eine große Rolle. Daher 
wurden vor jedem Versuch sämtliche Metallteile der Meß- 
einrichtung sorgfältig mit sauberem Schmirgelpapier frisch ge- 
putzt und danach möglichst nieht mehr mit den Fingern be- 
rührt. Die Glasgefäße wurden häufig mit destilliertem Wasser 
ausgewaschen. Ferner ist zum Schutz der Legierungsfläche 
gegen die sehr stürmisch angreifenden Quecksilberdämpfe in 
Pumpenleitung eine an der Innenwand mit Kalium be- 
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von Mac-Leod und Pumpe trennt und während der Messungen = 
überdies teilweise in flüssige Luft taucht. Die Fettdämpfe 
einiger unvermeidlicher Schliffe werden in dem Kühlansatz f 
(Fig. 2) ebenfalls durch flüssige Luft kondensiert. Die Schliffe 
sind übrigens von vornherein möglichst entfernt von der 
liehtempfindlichen Fläche angebracht und werden immer nur 
auf ihrer Außenhälfte gefettet, so daß wenig Dampf ins Vakuum yee 
dringen kann. Bei allen wirklichen Geschwindigkeitsmessungen ' 
arbeitet, wie schon gesagt, ständig die Pumpe, wodurch man 
zusammen mit den Kühlungen stets bis zu sehr gutem Kleb- 
vakuum des — der Pumpe nahen — Mac-Leods gelangt — 
(< 10* mm Hg). 
Trotz aller dieser Maßnahmen gelingt es — im Gegen- 
satz zu den gewöhnlichen Photozellen, die kaum überhaupt 
Metall enthalten — nicht, eine brauchbare lichtelektrische 
Empfindlichkeit über mehr als 2—4 Stunden aufrecht zu er- 
halten, weil die in den zahlreichen Metallteilen immer okklu- 
dierten Gasreste, die im Vakuum langsam frei werden, die — 
bestrahlte Oberfläche angreifen und verderben. Um daher die 
in einwöchiger Arbeit zur Messung vorbereitete Apparatur 

nicht nach wenigen Stunden wieder öffnen zu müssen, ist 
folgende einfache Einrichtung zur Erneuerung der Legierungs- _ 
oberfläche getroffen: Die Kugel k (Fig. 2) wird erneut nach 
oben gedreht, so daß frische Legierung auf die Schale S fließt. - ca = 
Ein Überschuß läuft über die früher angegebene Einsenkung = > 
im Schalenrand ab, reißt die alte Oberfläche unter dem ae aS 
Spalt 1 (Fig. 1) mit sich und schafft so eine neue, wieder gut ia oh 
empfindliche Fläche. Um das Versuchsgefäß reinzuhalten, | 
wird die abtropfende Legierung von einem leicht herausnehm- _ = 
baren Glastrichter g aufgefangen und in den durch Schliff s, = 
angesetzten Rohrstutzen r geleitet, woraus man sie nach Ab- Br 
schluß der Versuche wieder entnehmen und von neuem ver- Te 
wenden kann. Auf diese Weise lassen sich mittels eines ge- Se NER: 


zogene Falle eingeschaltet!), die die Versuchsanordnung ständig 


nügenden Vorrats in k sechs bis acht neue Flächen von völlig 

spiegelnder, lichtelektrisch hochempfindlicher Legierung her- _ 4 
stellen, die eine ein- bis zweitägige MeBperiode ermöglichen. X Be: 
Auf mehr als zwei Tage ließen sich die Versuche nie ausdehnen, , oo Bi: 


1) Quantitatives hierüber vgl. Hughes und aes wid Phil. 
Mag. 50. S. 423. 1925. - an 
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da die durch die Nähe der gasabgebenden Metalle verdorbene 
Oberflächenhaut während der zweiten Nacht bereits so dicht 
wird, daß sie sich durch neues Übergießen am dritten Morgen 
nicht mehr mitreißen läßt. Man erkennt dann schon mit dem 
Auge eine deutliche Trübung des Spiegels, und bald entstehen 
sogar kleine Fältchen am Rand der Oberfläche ähnlich denen, 
die sich in der oxydierten Haut auf flüssig gemachtem Blei 
ausbilden. 

d) Die Optik. Da es sich nur um das Wellenlängengebiet 
des selektiven Effekts von Kalium-Natriumlegierung handelt, 
genügt die Anwendung gewöhnlicher Glasoptik. Im übrigen 
ist auch hier möglichst auf die Erreichung genügend großer 


ane 


Nur die vier hellsten Linien des Quecksilberspektrums von 
A = 546, 436, 405 und 365 uu bzw. den Schwingungszahlen 
vy = 549, 688, 741 und 822-101? 1/sec können benutzt werden. 
Zudem brennt die Quecksilberlampe von Heraeus fiir 80 Volt 
und normal 3,5 Amp. mit doppelter Belastung, also 7 Amp., 
was durch Kühlung mittels eines Ventilators möglich wird?) 
(vgl. Fig. 3, die wieder in die Ebene von Fig. 1 fällt). Der 
Kasten, in dem die Lampe brennt, ist zu diesem Zweck mit 
geeigneten abgeblendeten Löchern versehen. Außerdem trägt 
er an der Vorderseite eine durch Schnurzug zu öffnende 
Klappe, durch die das Licht seinen Weg zur Vakuumapparatur 
antritt. Noch innerhalb des Kastens beleuchtet die Queck- 
silberlampe / in etwa 30 mm Entfernung einen 13 mm langen 
Spalt s, dessen Breite stets den großen Betrag von 1,8 mm 


1) E. Brüche, Ann. d, Phys. 81, S. 537. 1926. 
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behält. Das von ihm ausgehende Licht wird durch eine Kon- 
vexlinse L, parallel gemacht, in einem 60°-Prisma P spektral 
zerlegt und gleich dahinter durch ein großes Nikolsches 
Prisma N von 30 mm Nutzöffnung, das genau in die beiden 
erforderlichen, um 90° verdrehten Stellungen gebracht werden 
kann, polarisiert. Schließlich vereinigt eine zweite Linse L, 
die Strahlen wieder und entwirft das Spektrum auf einem 
unmittelbar vor der Glaswand des Versuchsraumes an- 
gebrachten Fluoreszenzschirm F, der in geeigneter Höhe mit 
einem Spalt versehen ist, um eine von den Linien ins Vakuum 
auf die Legierungsfläche auffallen zu lassen. Die Auswahl 
zwischen den Linien für die Messungen geschieht durch Höher- 
oder Tieferstellen der Linse L,. 

Mit einer kleineren als der angegebenen Spaltbreite von 
s zu arbeiten, erwies sich als unmöglich, da die Elektronen- 
intensität dann allzu klein ausfällt. Aus dem gleichen Grunde 
ist auch nicht daran zu denken, einen Monochromator oder 
mit dem einfachen Prisma noch besondere Filter zur Homo- 
genisierung des Lichts zu verwenden. Immerhin liegen die 
Linien auf F trotz der großen Spaltbreite von s noch weit genug 
auseinander, um ohne gegenseitige Überdeckung einzeln ver- 
wandt werden zu können. Die Gesamtausdehnung des be- 
nutzten Spektrums von A = 546 bis 365 wy beträgt auf dem 
Schirm F etwa 19 mm. Gegen direktes oder auf unerwünschten 
Wegen reflektiertes Quecksilberlicht wird die Meßanordnung 
durch große Blendschirme in den Ebenen von s, L, und N 
geschützt. Außerdem ist natürlich Vorsorge gegen alles sonstige 
falsche Licht getroffen. Übrigens ermöglichen die Geschwindig- 
keitsmessungen selbst, das Mitwirken falschen Lichts nach- 
zuweisen, wie bei einem Meßbeispiel der grünen Linie unter 
IV. 2 gezeigt wird. 

e) Geometrisches. Durch die endliche Ausdehnung der 
Spalte 1, 2, 3 (Fig. 1) wird die wahre Form der Geschwindig- 
keitsverteilungskurven etwas gefälscht, doch sind nach den 
Untersuchungen von Hrn. Ramsauer!) im vorliegenden Fall 
die Abweichungen von .der idealen Form bei der Spalt- 
ausdehnung Null so geringfügig, daß sie innerhalb der Grenzen 
der Versuchsfehler liegen und daher völlig vernachlässigt 


1) C. Ramsauer, Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. 5. Abhandl. 


19. 1914. Kürzer auch Ann. d. Phys. 45. S. 961. 1914. N - u 
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werden können, selbst wenn wir dazu übergehen, angenäherte 
_ Absolytwerte der Geschwindigkeiten abzuleiten. Bei dem 
a _ Hauptziel der Arbeit, der Vergleichung der Geschwindigkeiten 
3 = des normalen und des selektiven Effekts, sind die.Abweichungen 
nr überhaupt belanglos, da die Messungen in beiden Fällen nur 
: ie: unter völlig gleichen Versuchsbedingungen durchgeführt zu sein 
a a brauchen, um schon einen bindenden Vergleich zu ermöglichen 
(vgl. IV. Ende). Wir legen daher nach den Schlüssen Hrn. 
i - Ramsauers ohne wesentlichen Fehler allen Geschwindigkeits- 

_ berechnungen den mittleren durch die Spaltéffnungen defi- 

nierten Kreisradius von 13,75 mm zugrunde, 

In dem Raum zwischen Legierung L (Fig. 1) und dem 
Spalt 1 weichen die Elektronenbahnen mehr oder weniger von 
Kreisen ab, da ja zur Überwindung der verzögernd wirkenden 
 Kontaktpotentialdifferenz K zwischen Legierung und Spalt 1 
eine Beschleunigungsspannung P angelegt werden muß, die 
gewöhnlich zur Sicherheit größer als K gewählt ist, so daß 
die Elektronen auf diesem Stück ihrer Bahn außer dem Magnet- 

feld von der Stärke H Gauss auch noch der elektrischen Be- 
3 schleunigungsspannung P—K Volt unterliegen. Man erhält 
daher den mittleren Winkel, unter dem die Elektronen die 


Oberfläche der Legierung verlassen, dessen Kenntnis von, 


Interesse ist, nicht ohne weiteres durch Verlängerung des 
durch die Spaltmitten definierten Mittelkreises, sondern wir 
müssen hier auf die Durchrechnung der Bahn auf Grund der 
 _Differentialgleichungen zurückgreifen. Es ist dabei bequem, 
den Anfangspunkt des Koordinatensystems in den Spalt I 
zu verlegen, die nach unten gerichtete Vertikale zur positiven 
_ g-Richtung zu machen und den Vorgang der Elektronen- 
bewegung sich umgekehrt verlaufend zu denken, derart, daß 
‘ das Elektron zur Zeit t = 0 in der Richtung der z-Achse mit 
der (in Wirklichkeit magnetisch gemessenen) Anfangsgeschwin- 


digkeit (3), oo Mo durch den Spalt 1 in den Raum zwischen 


Spalt und Legierung eintritt und dann einerseits durch das 
Magnetfeld H abgelenkt und andererseits durch die entgegen- 
wirkende Spannung P — K gebremst wird. Die Fig. 4, die 
einen stark vergrößerten Ausschnitt aus Fig. 1 darstellt, ver- 
 anschaulicht diese Verhältnisse. Unter der einseitig schraffierten 
Linie ist die Oberfläche der Legierung zu verstehen, die in- 
folge großer Oberflächenspannung stark gewölbt ist und daher 


ell 
gle 


an 
se) 
die 
Fe 
ne 
y 
| 
a ~ de 
ell 
lie 
wi 
di 
hr 
- 


Uber die Eiktreisngidiirinligheiten we usw. 1019 


an der Austrittsstelle der Elektronen eine Neigung von durch- 
schnittlich 5° gegen die Horizontale besitzt. Bezeichnen wir 
die Abszisse dieser Stelle mit 1, so ergibt sich die elektrische 


Feldstärke E = . K . 108 E.M.E., wirkend in der Richtung 


negativer x. Unter dieser Festsetzung verläuft die Bewegung 


senkrecht aus der 


eines von Spalt 1 nach den Differential- 
gleichungen: 


q 
x d’y dz m 
m—_ = eH spezifische Ladung) 


mit den Anfangsbedingungen, daß für t = 0 sein soll; = 0; 


dz d 
y= 0; =v=0. 


Die Integration dieser Gleichungen liefert uns die Ge- 
schwindigkeitskomponenten u, v und die Koordinaten x, y 
des Elektrons als Funktion der Zeit. Die Bahn wird ein Stück 
einer verschlungenen Zykloide, die so im Koordinatensystem 
liegt wie die in Fig. 4 rechts oben angedeutete Kurve. Der 
wirklich von den Elektronen zurückgelegte Bogen ist dabei 
dicker hervorgehoben. Zur Berechnung des gesuchten Austritts- _ 
winkels — wir wählen einstweilen bequemerweise den Winkel a _ 
(Fig. 4) zwischen Bahn- und z-Richtung — hat man dann STE, 
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zunächst, wenn man in «= 2 (ft) für g den Abstand / der 
Legierung einsetzt, eine Bestimmungsgleichung fiir diejenige 
Zeit t, zu der das betrachtete riickwartslaufende Elektron auf 
der Legierungsfläche ankommt. Mit diesem it braucht man 
dann nur in oy = aa einzugehen, um sofort den Wert tga 
und damit auch das gesuchte « zu erhalten. Ausführlich ge- 


schrieben wird: 
vr + u, H?. sin + arctg_ _ zl, 


2 
e H? m 
e ‘ e 
E+ cos Ht + u, Hsin— Hi-— E 
m m 
=tge«= 


= 
u Heos—~- Ht — Esin—~- Ht 


sowohl die Felder E und H als auch der Abstand / der Legierung 
vom Spalt und der Winkel @ des einfallenden Lichts gegen die 
x-Achse (vgl. Fig. 4) variiert. Im Abschnitt IV, 4 sollen mit 
Hilfe der hier abgeleiteten Beziehung für « die interessierenden 
Winkel zwischen der Elektronenaustrittsrichtung, Oberfläche 
und Lichtrichtung, die den Versuchsbedingungen der einzelnen 
Meßreihen entsprechen, angegeben werden. Dies ist übrigens, 
wie aus der oben entwickelten Berechnung der elektrischen 
Feldstärke E folgt, überhaupt erst mit der zahlenmäßigen 
Kenntnis des Kontaktpotentials K möglich. 


f) Elektrometer. Das Elektrometer muß mit genügender 
Empfindlichkeit die Möglichkeit zu raschem Arbeiten ver- 
binden, um die zeitliche Abnahme der lichtelektrischen Elek- 
ee tronenintensität möglichst auszuschalten. Als geeignet erwies 
sieh hierfür ein sehr gutes Saitenelektrometer nach Lutz mit 
a Quarzbügel. Die Hilfsspannung lieferte eine Akkumulatoren- 
a ae Kleinbatterie von 2-150 Volt (Schaltung vgl. Fig. 1). Bei den 
es endgültigen Messungen ist die Empfindlichkeit bis auf 700 
a bis 800 Skt. pro Volt gesteigert, was aber auch die höchst- 
er mögliche Leistung dieses Instruments bei noch einwandfreiem 
Arbeiten darstellt. Schon in diesem Zustande muß, um Null 


ssi 


__- punktwanderungen zu vermeiden, sorgfältig auf Temperatur- 
Brei konstanz geachtet werden. Der Wind des Ventilators hinter 


ei. Br der Quecksilberlampe macht hierin besondere Schwierigkeiten. 
the Und Luftdruckschwankungen, wie sie z. B. durch Auf- 
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Zumachen einer Tür eintreten, müssen, da sie den Faden be- _ 


reits erheblich bewegen, streng vermieden werden. 
Die Ausschläge des Instruments als Funktion der Auf- 


ladung weichen in dem benutzten Intervall so wenig von der 


Proportionalität ab, daß man aus den Messungen die später 
erwähnten Halbwertsbreiten (vgl. III) ohne weitere Korrektur 


entnehmen durfte. Für den Vergleich der normalen und selek- ER 


tiven Geschwindigkeit ist die Form der Abhängigkeit des 
Ausschlags von der Ladung wieder überhaupt belanglos. 


III. Die Messungen und ihre Auswertung 
Wir bezeichnen im folgenden die vier benutzten Wellen- 


längen der Kürze wegen mit Buchstaben, und zwar bedeute a 


die Linie von A = 546 wu, b die von A = 436 wu, c die von 
A= 405 und d die von A=365 uu. Außerdem soll der 
Index s hinter diesen abgekürzten Linienbezeichnungen be- 
sagen, daß der elektrische Vektor des einfallenden polarisierten | 
Lichts in der Einfallsebene schwingt, was dem selektiven Effekt 
entspricht, dagegen fügen wir für die um 90° gedrehte Lage 
des elektrischen Vektors im Falle des normalen Effekts den 
Index n zu. 


Nach II. 1 bestehen die Messungen darin, bei bestimmtem BER: 


Lieht die Mengenverteilung der ausgelösten Elektronen in 
relativem Maß als Funktion der Lineargeschwindigkeit auf- 
zunehmen, wobei diese zunächst durch die ihr proportionale 
Stromstärke J ersetzt werden kann, mit der das Magnetfeld 
angeregt wird. Weiter müssen zum Vergleich des selektiven 
mit dem normalen Effekt solche Verteilungskurven abwechselnd 
in beiden Hauptlagen des polarisierten Lichts aufgenommen 
werden. Die Fig. 5 gibt drei solche aufeinanderfolgende 
Kurven wieder!), wie sie mit dem blauen Licht von A = 486 yy | 
gewonnen wurden. Die Ordinaten sind einfach Elektrometer- 


ausschläge bei innerhalb jeder Kurve gleichen Belichtungs- a 


zeiten. Die verschiedenen Zeiten sind bei den abgebildeten 


Kurvenbeispielen jeweils mit angegeben. Um zu zeigen, ie 


zuverlässig die Meßmethode bei kleinen Intensitäten noch © 
arbeitet, greifen wir in Fig. 6 auch für die Linie d, die an sich 


viel schwächer ist als b, noch drei aufeinanderfolgende Kurven f. a 


1) Hier wie im folgenden ist oft zu beachten, daß Maßstäbe aus ’ a 


Gründen der Platzersparnis abgebrochen sind. 
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F. Wolf 
heraus, aufgenommen zu einer Zeit geringer Empfindlichkeit 
der Legierung. Man sieht, in allen Fällen ist es leicht, die zum 
Maximum der Elektronenemission gehörige Stromstärke J 
genau zu entnehmen. Mit ihr läßt sich dann die diesen Elek- 


1 l 
44 48 52 56 Amp. 


‘ 


tronen eigene Lineargeschwindigkeit oder, wie es hier stets 
geschah, auch gleich die der Energie proportionale Volt- 
geschwindigkeit p ausrechnen, mit der sie im Auffänger an- 
kommen. 

Bei allen Messungen ist sorgfältig auf Konstanz der ver- 
wandten Ströme usw. geachtet. Die Magnetfelder, deren Strom 
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aus Akkumulatoren entnommen wird, sind in sehr hohem 
Grade konstant, ebenso die zur Überwindung der Kontakt- 
potentialdifferenz angelegte Beschleunigungsspannung. Der 
Strom der Quecksilberlampe und damit die Lichtintensität 
schwanken in Zeiträumen von Stunden stetig um höchstens 
% Proz., können also innerhalb der Aufnahmezeit einer Kurve 
ebenfalls als unveränderlich angesehen werden. Auch die 
Elektrometerempfindlichkeit, die ständig quantitativ über- 
wacht wird, ändert sich nur langsam in größeren Zeiträumen, 
so daß auch sie während der Durchmessung einer Kurve als 
konstant gelten kann. Die Belichtungszeiten bei der Gewinnung 
der Einzelpunkte jeder Kurve sind unter sich gleich und, um 
rascher zu arbeiten, nach Möglichkeit klein gewählt, doch 
immer noch so, daß der Elektrometerausschlag nicht gar zu 
klein ausfällt. Sie schwanken zwischen mindestens 15 Sek. 
. und héchstens 60 Sek. Die Dauer der Aufnahme einer Kurve 
beträgt dann je nach der Größe der ausgelösten Elektronen- 
menge zwischen 4 und 12 Minuten. 

Innerhalb dieser Zeit ist trotz der unter II. 2. c) an- 
gegebenen Maßnahmen für die Behandlung der Legierung oft 
eine merkliche Abnahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit 
zu beobachten, die man daran erkennt, daß die Messung bei 
ein und derselben Kurvenabszisse, also bei gleichem Magnet- 
feld, mit fortschreitender Zeit zu immer kleineren Elektronen- 
mengen führt. Die Fig. 7 zeigt eine solche Abnahme der 
Menge bei festgehaltenem Feld während der Dauer von fast 
2 Stunden als Funktion der Zeit. Die Belichtungszeit ist für 
alle Punkte auf 60 Sek. reduziert. Die Punkte x entsprechen 
dabei dem selektiven, die Punkte @ dem normalen Effekt. 


Die Folge dieser Empfindlichkeitsabnahme ist, daß auch 

die innerhalb einer Geschwindigkeitsverteilungskurve mit ver- 

, schiedenen Magnetfeldern nacheinander aufgenommenen Mengen 
unmittelbar ein falsches Kurvenbild ergeben können, da diese | 
Abnahme zunächst unbemerkt in die Meßwerte eingeht und 


ts dadurch die Lage des gesuchten Mengenmaximums mehr oder 
t- weniger verschieben kann. Diesem Fehler ist dadurch be- 
D- gegnet, daß bei allen Messungen die Menge bei ein und demselben 

Magnetfeld möglichst in der Nähe des Mengenmaximums 


T- mindestens zweimal, vielfach auch öfter bestimmt wird. Aus 
m der bei solehen Vergleichswerten beobachteten Empfindlich- 
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keitsabnahme lassen sich dann durch zeitlich lineare Inter- 
polation für die bei anderen Magnetfeldern inzwischen ge- 
messenen Mengen Faktoren berechnen, mittels deren man alle 
Meßwerte auf die gleiche lichtelektrische Empfindlichkeit redu- 
ziert. Bei kürzerer Dauer der Aufnahme einer Kurve fällt die 
zeitliche Abnahme der Empfindlichkeit freilich meist so gering 
aus, daß sich die Lage des Kurvenmaximums mit und ohne 
Korrektion überhaupt nicht unterscheidet. Die Durchführung 
der Reduktion auf konstante Empfindlichkeit konnte daher 
auf die selteneren Fällen beschränkt werden, wo die Abnahme 
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Belicht 
70494 
4 ently 1 L 
Fig. 7 
ungewöhnlich rasch erfolgte. Eine gelegentliche Zunahme 


der Empfindlichkeit ist ganz entsprechend behandelt. 
Nachdem die Lage des Kurvenmaximums auf diese Weise 
festgestellt ist, berechnet man leicht die zugehörige End- 
geschwindigkeit p der aufgefangenen Elektronen in Volt. Diese 
Endgeschwindigkeit ist das Ergebnis folgender Vorgänge: Das 
Elektron verläßt die Oberfläche der Legierung zunächst mit 
einer anderen, wahren Austrittsgeschwindigkeit p, Volt, wird 
dann durch die Kontaktpotentialdifferenz K zwischen Legierung 
und Messing gebremst und andererseits durch die zu ihrer 
Kompensation angelegte Spannung P beschleunigt. Es besteht 
demnach die Gleichung: p = p, — K + P Volt. Hierin ist nur 
p durch Versuch bestimmt und P mit dem Voltmesser gemessen. 
Wir können also aus diesen Versuchen nicht die wahre Aus 
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trittsgeschwindigkeit p, selbst, sondern höchstens die um das 
Kontaktpotential verkleinerte Austrittsgeschwindigkeit, also 
die Differenz p, — K bestimmen. Zur Berechnung von py 
gehören noch gesonderte Versuche zur Ermittelung der Kon- 
taktpotentialdifferenz K. 

Die Hauptaufgabe der Arbeit ist nun aber doch der Ver- 
gleich der selektiven mit den normalen Geschwindigkeiten. 
Hierzu genügt es tatsächlich auch, die gemessenen End- 
geschwindigkeiten p zu vergleichen, wenn nur die Elektronen 
in den verschiedenen Fällen derselben Beschleunigungsspan- 
nung P unterworfen werden. Denn da man auch K wenigstens 
annähernd als Konstante betrachten kann, so unterscheiden ; 
sich p und p, immer nur um die für die zu vergleichenden = 
Fälle selbe additive Konstante P — K, und diese fällt beim 
Vergleich heraus. Die gestellte Aufgabe läßt sich also über- 
haupt ohne die Kenntnis des Zahlenwertes von K lösen, das 
Ergebnis ist — die Konstanz von K vorausgesetzt — unab- 
hängig von irgendwelchen Unsicherheiten, die eine Bestimmung 
von K mit sich bringen könnte. Wir führen den Wert des 
Kontaktpotentials, obwohl er gemessen wurde, hier zum Ge- 
schwindigkeitsvergleich einstweilen überhaupt nicht ein, sondern 
vergleichen einfach die p-Werte bei konstant gehaltener Be- 
schleunigungsspannung P. 

In den Figg. 8—10 sind drei der bestgelungenen, auf die — 
beschriebene Art ausgewertete Meßreihen wiedergegeben, die 
wir kurz mit I, II, III bezeichnen. Abszisse ist die Zeit der 
Beobachtung, Ordinate die magnetisch gemessene Endgeschwin- 
digkeit p in Volt des aufgenommenen Mengenmaximums. Im 
einzelnen sind die Punkte bei Bestrahlung mit verschiedenen 
Wellenlängen sowie für die beiden lichtelektrischen Effekte 
folgendermaßen unterschieden: 


Selektiver Effekt Normaler Effekt 
Bestrahlung mit Linie a 


= 
” ” ” b ® 


Die Reihe I erstreckt sich über einen Tag, II und III sind — 
mit einer einzigen Legierungsfüllung an zwei aufeinnnder-r 
folgenden Tagen gewonnen. Der erstmalige Aufguß bzw. ee 
Erneuerung der Legierung durch Uberlaufenlassen ist durch 
einen Pfeil angedeutet. Bei Reihe I ist außerdem um 15 Ubr 

Annalen der Physik. IV. Folge, 83, 67 
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die Beschleunigungsspannung von 2,5 auf 3,5 Volt erhöht, 
weshalb die Teilreihen IA und IB unterschieden werden. 
Um auch die MeBpunkte dieser beiden Teile noch miteinander 
vergleichbar zu machen, sind sämtliche Ordinaten von I A um 
1 Volt vergrößert, also auf dieselbe Beschleunigungsspannung 
von 3,5 Volt wie bei IB reduziert. Die jeweils angewandten 
Beschleunigungsspannungen sind übrigens bei allen abgebil- 
deten Meßreihen selbst mit angegeben. Die Fig. 11 zeigt noch 


pit 
= Reihe IV. P = 2,2 Volt Reihe V. P=2,2 Volt 
Fig. 11 


unter IV und V zwei mit einem einzigen Legierungsvorrat an 
einem Tag unter besonders stark variierten Bedingungen ge- 
wonnene Ergänzungsreihen. IV bezieht sich nur auf das blaue 
Lieht der Linie b, V dagegen auf spektral unzerlegtes Queck- 
silberlicht, das nur durch ein Wrattenfilter geht, wobei violettes 
Lieht teilweise, ultraviolettes dagegen gänzlich ausgeschaltet 
wird, so daß, abgesehen von der schwachen grünen Einwirkung, 
ebenfalls im wesentlichen die blaue Linie übrigbleibt. Wir 
stellen die Bedingungen, unter denen die verschiedenen Reihen 
im einzelnen durchgeführt sind, in Tab. 1 übersichtlich zu- 
sammen. 


Tabelle 1 
Beobachtungs- Abstand der Lichtrichtung 
reihe spannung P Bemerkung 
Volt 

IA 2,5 0,6 70° _- 

IB 3,5 0,6 70° “= 

II 3,5 0,6 70° = 
II 3,5 0,6 70° — 
IV 3.2 0,4 77° nur blau 
V 2,2 0,4 80° weiß mit 

Filter 


Zur Ergänzung der Schaubilder bringen die Tabb. 2 und 3 
auch noch die Zahlendaten für die beiden größten Reihen II 
67* 
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Tabelle 2 
J HB 
Amp. Volt M,: M, Volt 
d, 0,540 0,85 
d, 540 2,03, 10,7 0,58 
d, 540 2,03, 1,16 
1056 6, 523 1,91, | — 0,62 
1102 Cn 522 1,90, 25,1 0,82 
1115 C, 528 1,95 — 0,64 
1214 b, 485 1,64 —_ 0,48 
1223 b„ 468 1,53 25,2 0,78 
1236 b, 484 1,64 = 0,49 
1251 b„ 478 1,60 25,8 0,70 
1303 b, 486 | 1,65 u 0,43 
1314 b,, 473 1,56, 22,0 0,75 
1327 b, 484 1,64 ae 0,49 
1336 bn 467 1,52 17,4 0,77 
1345 b, 484 1,64 a 0,54 
1453 a, 421 1,23, _ 0,26 
1504 a, 418 1,22 3,2 0,28 
1514 a, 423 1,25 —_ 0,29 
1538 a, 420 1,23 3,7 0,41 
1549 a, 430 1,29 — 0,51 
1614 b, 505 1,78 _ 0,36 
1630 b,, 505 1,78 44,8 0,53 
1642 b, 504 1,77, Bi 0,41 
1706 b, 503 1,77 én 0,47 
1749 ¢, 535 2,00 os 0,63 
1802 en 523 1,91 26,1 0,73 
1816 c, 533 1,98, — 0,64 
1824 Cn 522 1,90 16,0 0,69 
1844 v 523 1,98, 0,71 
1952 d, 565 2,23 a 0,99 
2032 C, 513 1,84 — 0,46 
2039 Cn 518 1,87 29,5 0,62 
2050 c, 513 1,84 —_ 0,59 
2055 ch 512 1,83 19,4 0,70 
2105 Cs 521 1,89 —_ 0,59 
2110 Cy 517 1,87 16,0 0,70 
2124 c, 512 1,83 oe 0,64 
2131 c, 512 1,83 13,8 0,79 
2141 c, 512 1,83 0,64 
2148 b, 483 1,63 we 0,54 
2204 d, 565 2,23 _ 0,77 
2216 d, 562 2,21 37,9 0,67 
2225 d, 564 2,22 — 0,80 
und III. J,„ ist die Stärke des Stromes in Amp., der die 


magnetische Ablenkung besorgt, für das Maximum der Ver- 
teilungskurven, p bedeutet die zugehörige Voltgeschwindigkeit. 
Außerdem ist unter M,: M, das jeweilige Mengenverhältnis 
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Tabelle 3 
Zeit a Im p 5 HB 
hm Linie Amp. volt | Ms: Mn | Volt 
1030 d, 0,576 2,32 at 0,82 
1050 a, 566 2,24 45,2 0,61 
1100 a 580 2,35 ne 0,80 
1117 b 503 1.77 0,43 
1122 - 506 1.79 45,9 0,60 
1131 b 500 1,75 0,48 
1227 510 1.81, 0,61 
1232 c, 517 1,87 24,1 0,74 
1245 510 1,81, 0,56 
1251 ch 520 1,89 24,7 0,72 
1305 c 511 1,82 ne 0,59 
1310 Ch 512 1,83 22,9 0,65 
1324 c 512 1.83 = 0,60 
1342 489 1,67 0,50 
1347 b, 490 1,68 11,5 0,62 
1401 b 497 1,72, = 0,47 
1408 b 496 1,72 11,1 0,73 
1418 b 494 1,75 > 0,49 
1618 563 2,21 0,85 
1626 a, 563 2,21 12,6 0,63 
1640 a 560 2,19 pa 0,92 
1654 518 1,88 0.59 
1702 z 511 1.81 9,9 0,88 
1715 c 518 1,87 I 0,66 
1729 b, 509 1,81 he 0,49 
1742 = 506 1,79 17,6 0,59 
1754 b. 510 1.81, Bi 0,48 
1809 b, 510 1.81, 16,1 0,71 
1820 508 1,80, 0,42 
1834 b 510 1.81, 0,46 
1840 b„ 517 1,87 17,8 0,60 
1852 512 1,83 0,45 


zwischen selektivem und normalem Effekt eingetragen. Zu 

seiner Berechnung sind die maximalen Elektrometerausschläge 
der Einzelkurven zunächst alle auf dieselbe Belichtungszeit 
reduziert. Sodann ist jeweils aus den beiden selektiven Mes- 
sungen, die eine normale zeitlich einschließen, das Mittel ge- 


nommen, und dieses Mittel, dividiert durch den reduzierten 4 


Elektrometerausschlag des normalen Effekts, gibt den Quo- 
tienten M,: M,. Die unter HB eingetragenen Zahlen endlich 
bedeuten die Halbwertsbreite in Volt. Wir verstehen darunter 
ein Maß für die Ausdehnung des Geschwindigkeitsbereichs, inner- 
halb dessen die Elektronenbewegung sich hauptsächlich ab- — 
spielt. Bedeuten J, und J, die experimentell gefundenen 


ify 
= 
ER 
= 
= 
4 
| 
: 
17 
— 
Pi 
16 > 
t. 
18 = 


* 


sind, und ergeben sich hieraus rechnerisch die zugehörigen Volt- 
 geschwindigkeiten p, und p,, so wird einfach HB = p, — p,. 
R Uberblickt man diese ganze Zusammenstellung der Er- 
a, gebnisse, so sieht man zunächst, daß die Elektronenmengen 
im Falle des normalen bzw. des selektiven Effekts sich ganz er- 
_ heblich unterscheiden (M,: M,). Trotz dieser Verschiedenheit 
fallen aber bei Bestrahlung mit Licht von gleicher Frequenz 
in allen Fällen die gemessenen Elektronengeschwindigkeiten 
Y u beider Effekte fast völlig zusammen. Die Energie der Elek- 
tronen scheint demnach beim selektiven Effekt ganz in der 
a gleichen Weise von der Schwingungszahl des eingestrahlten 
Lichts abzuhängen wie beim normalen. Jedoch bevor man 
dies als sicheres Ergebnis aussprechen darf, muß noch der 
Nachweis erbracht werden, daß die Meßanordnung wirklich 
einwandfrei arbeitet, und daß Fehlerquellen, wo sie vorhanden 
ae sind, ohne fälschenden Einfluß auf die Resultate bleiben. 


IV. Fehlerquellen und Korrekturen 


i In den vorangehenden Abschnitten sind bereits im Zu- 
_ sammenhang mit der Versuchsanordnung und der Anlage der 
Messungen einige fehlerhafte Einflüsse besprochen und ihre 
_ Unschidlichkeit bzw. ihre Beseitigung aus den Ergebnissen 
gezeigt worden. Hier sollen nun einmal alle weiteren wirklich 
vorhandenen Fehlerquellen auseinandergesetzt und ihr Einfluß 
auf die Messungen abgeschätzt werden. Gleichzeitig aber be- 
sprechen wir, um die Beweiskraft der Untersuchung zu heben, 
noch eine Reihe sonstiger Möglichkeiten, die zu Fälschungen 
Anlaß gegeben haben könnten, und zeigen, daß die Versuchs- 
bedingungen günstig und vorsichtig genug gewählt waren, um 
derartige Fehler in Wirklichkeit von vornherein zu vermeiden. 


1. Reinheit des selektiven Effekts 


Selbst wenn die in II. 1 als notwendig aufgestellte Forde- 
rung sehr großer Verschiedenheit der Mengen beim normalen 
und selektiven Effekt durchaus erfüllt ist, so geben die unter 
parallel der Einfallsebene schwingendem Licht, d.h. in der 
Stellung s ausgelösten, Elektronen streng genommen nicht die 
ie reine selektive Geschwindigkeit an, sondern eine Übereinander- 
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lagerung von normaler und selektiver Geschwindigkeit. Denn 
nach den Mengenmessungen der Herren Pohl und Prings- 
heim!) tritt der normale Effekt bei jeder Orientierung des 
elektrischen Vektors, also auch im vorliegenden Falle auf. 
Man müßte demnach von allen selektiven Verteilungskurven 
erst die Ordinaten der gleichzeitig gemessenen normalen Kurven 
abziehen, um die selektive Geschwindigkeit rein zu erhalten. 
Jedoch erkennt man sofort, daß dadurch die Lage des selek- 
tiven Maximums so gut wie gar nicht geändert würde. Denn 
erstens verschwinden nach Tabb. 2 und 8, Spalte M,: M,, die 
normalen Ausschläge fast gänzlich gegenüber den selektiven, 
und zweitens fallen nach den Figg. 8—11 die Maxima der 
normalen und selektiven Geschwindigkeitsverteilungskurven 
überhaupt annähernd zusammen. Man kann daher von einer 


solehen Korrektion absehen. 
2. Reinheit des Lichts _ 


Das Mitwirken falschen Lichts wird von den MeBergebnissen 
selbst angezeigt. Die Fig. 12 gibt eine Verteilungskurve wieder, 
bei der außer grünem Licht (a) noch Spuren des blauen Lichts (b) 


1 x Nr 

10+ / 

Belichtungszeit 60sec 


03 42 46 50 54 58 Amp. 
Fig. 12 


auf die Legierungsfläche einwirken. Man erkennt deutlich die _ 
diesen beiden Wellenlängen zugehörigen Maxima. Derartige 
Kurven sind in der Weise ausgewertet, daß unmittelbar nach © 
ihrer Aufnahme auch die Verteilung bei reinem blauen Licht 
allein gemessen wurde. Reduziert man dann die Ordinaten 


1) Z.B. R. Pohl und P. Pringsheim, Verh. d. Deutschen Phys. 
Ges. 12, 8.215. 1910. 
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eve reinen blauen Kurven auf die kleineren des blauen Teiles 
er gemischten, so kann man einfach die fälschende blaue 
Kurve von der gefälschten Kurve der Fig. 12 die blau + grün 
_ enthält, subtrahieren, um die Verteilung bei grünem Licht rein 

zu erhalten. Es zeigt sich dabei, daß die Abszisse des grünen 
Maximums dureh die der blauen Kurve über- 


Dieser Fall einer Störung ist ulagee nur an drei nach- 
einander gemessenen Kurven bei der grünen Linie beobachtet. 
_ Trotz zahlreicher Einflüsse, die an sich eine Einwirkung falschen 
Lichts möglich machen könnten, gelang es sonst immer, der- 
_ artige Fehler zu vermeiden. Von solehen Möglichkeiten einer 
Störung sind folgende hervorzuheben: 

if a) Die große Oberflächenspannung der flüssigen Legierung 
bringt es mit sich, daß die lichtempfindliche Fläche vielfach 
und in ziemlich unkontrollierbarer Weise ihren Abstand von 


nur als angenäherte Mittelwerte gelten. Bei jedem neuen 
UberflieBenlassen der Legierung nämlich ist es ein völliges 
Zufallsergebnis, wann das Herabtropfen der Legierung über 
die Einsenkung im Schalenrand aufhört, und es bleibt bald 
eine größere, bald eine kleinere Flüssigkeitsmenge in der 
Schale S zurück, was gleichzeitig eine Hebung oder Senkung 
te der Oberfläche bedeutet. Ja selbst innerhalb einer Teilmeß- 
reihe an ein und derselben Oberfläche treten solche Niveau- 
_ sechwankungen bei Erschütterungen der Apparatur leicht auf, 
indem dabei entweder noch ein Teil der hochgewölbten Legie- 
rung von der Schale abfließt, oder aber ihre Menge noch ver- 


Immer noch ein Rest von Legierung hängen bleibt, noch etwas 
auf die Schale heruntertropft. Beim Übergang von einer 
_ Quecksilberlinie zur andern, also beim Verstellen des Spek- 
_ trums durch Heben oder Senken der Linse L, (Fig. 3), sind 
kleine Erschütterungen unvermeidbar, und in solchen Augen- 
blicken fanden auch besonders leicht Niveauschwankungen 
statt, die wir später noch aus den Meßreihen herauslesen 
werden. 


Für die optische Anordnung haben sie zunächst zur Folge, 


daB die sehr flach auf die Bpektzal 
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linien stark unter dem Spalt 1 hin und her rücken (nach rechts _ 
oder links in Fig. 1), und man muß deshalb den Strahlengang i 
samt dem außerhalb des Glasgefäßes angebrachten geschlitzten 
Schirm F (Fig. 3) recht oft heben oder senken, um überhaupt 
Elektronen in die Meßeinrichtung zu bekommen. Mit dem SER 
Auge läßt sich dabei gar nichts einstellen, da man auf der 2 
völlig spiegelnden Legierung von den allein zugänglichen 
Seiten her nicht die geringste Spur von auffallendem Licht er- 
kennen kann. Die richtige Einstellung läßt sich überhaupt 
nur auf elektrischem Weg durch unmittelbare Beobachtung 
der Lichtwirkung auf das Elektrometer erreichen. Da hierbei 
immer große Eile erforderlich ist, liegt die Möglichkeit ge- 
legentlichen Miteindringens falschen Lichts immerhin nahe. 

b) Ganz ähnlich bewirkt das Nikol beim Übergang vom 
normalen zum selektiven Effekt eine kleine Parallelverschiebung © 
der Lichtstrahlen, wodurch die Spektrallinien ebenfalls auf der 
Legierungsfläche etwas hin und her rücken. Da der außen an- 
gebrachte Spalt F bei diesen Änderungen immer fest stehen 
bleibt, so muß er von vornherein mit großer Sorgfalt so ein- 
gestellt werden, daß bei solchen Linienverschiebungen kein 
falsches Licht mit eindringt. ARE: 

Am gefährlichsten bezüglich dieser beiden angeführten = 
Möglichkeiten ist die große Nachbarschaft der Linien 6 und c. © 
Jedoch zeigt bei der aufgewandten Vorsicht keine von allen 
mit Linie b oder c aufgenommenen endgültigen Kurven ein | 
Doppelmaximum, wie wir es bei Linie a sahen. Auch die 
Halbwertsbreiten (vgl. Tabb.2 und 3, Spalte HB) lassen 
niemals, auch nicht in einigen verdächtigen Fällen eine wesent- 
liche Vergrößerung erkennen, die bei Übereinanderlagerung — 
der b- und c-Kurven zweifellos auftreten müßte. | 

Ebenso liegen keine Anzeichen vor, daß die Messungen CT 
mit Linie d durch falsches Licht gestört wurden. ; 


3. Kontaktpotentialdifferenz 


Eine ganz wesentliche Veränderung erfahren die wahren 
Elektronenanfangsgeschwindigkeiten p, durch die Kontakt- 
potentialdifferenz zwischen der Legierung und dem Messing — 


schwindigkeiten Wert gelegt, so hätte man eine Anordnung 
treffen müssen, die gestattete, mit den Geschwindigkeits- 
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 messungen gleichzeitig ständig das Kontaktpotential zu be. 
stimmen. Bei der vorliegenden Aufgabestellung, dem Vergleich 

der selektiven Geschwindigkeit mit der normalen, ist die 
Kenntnis der Kontaktpotentialdifferenz aber an sich belanglos. 

Wir brauchen ihren Wert nur dann, wenn wir uns ein Bild von 

der Größe der Winkel verschaffen wollen, unter denen die 
Elektronen in den einzelnen Fällen die Legierungsfläche ver- 
lassen (vgl. II. 2. e). Außerdem ist es für den Vergleich der 
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Die zum Evakuieren dienende Glashiille ist der 
Ubersicht wegen fortgelassen 
Fig. 13 


Geschwindigkeiten von Interesse zu wissen, in welchem Maß 
das Kontaktpotential möglicherweise in kurzen Zeitabständen 
schwankt und dadurch den Vergleich rasch nacheinander ge- 
messener Geschwindigkeitswerte stört. Man konnte sich daher 
darauf beschränken, Größe und zeitliche Variation dieses Ein- 
flusses in einer einfachen besonderen Anordnung getrennt von 
den Geschwindigkeitsmessungen qualitativ zu untersuchen. 

a) Meßeinrichtung. Es wird das zuerst von H. Pellat*) 
benutzte, sehr bequeme Kompensationsverfahren angewandt, 

1) H. Pellat, Ann. Chim. Phys. 24, S. 1. 1881, eine Methode, von 
der übrigens 1898 Lord Kelvin angibt, sie schon früher gefunden zu 
haben (Phil. Mag. 46. S. 82. 1898). 
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bei dem die Kontaktpotentialdifferenz zwischen zwei Kon- | 
densatorplatten aus den betreffenden Metallen durch eine meß- __ 
bare Hilfsspannung aufgehoben wird, so daß ein angelegtes 
Elektrometer bei Änderung des Plattenabstandes ungeladen 
bleibt. Die Kontaktpotentialdifferenz ist dann einfach ent- | 
gegengesetzt gleich der angelegten Hilfsspannung. 


Die Durchführung dieses Prinzips im vorliegenden Fall 
zeigt die schematische Fig. 13. Alle elektrostatisch wichtigen 
Teile sind wieder aus Messing gearbeitet. In einem Rohr der- _ 
selben Weite wie bei der Hauptanordnung läßt sich dr 
Rahmen R, der an einer langen Stange den Eisenzylinder ZU 
trägt, leicht herauf und herunter schieben. Seine Bwegung 
ist durch zwei Anschläge auf eine Strecke von 88mm be- _ 
schränkt. Am unteren Ende von R ist, gut durch Bernstein 
isoliert, die Platte P befestigt, die die eine, bewegliche Elektrode 
„des Kondensators bildet. Sie wurde aus der gleichen Msng- 
tafel gearbeitet wie der Deckel D von Fig.1 und auch in der —™ 
Reinigung peinlich genau so behandelt wie dieser. Die andere ‘a 
unbewegliche Elektrode wird durch die Legierung dargestellt. _ 
Diese ruht wie bei den Hauptversuchen in der isoliert an- _ 
gebrachten Schale S und wird zuvor mittels der gleichen Glas- fog ae 
anordnung wie früher durch das Zuflußrohr z und dann noch 
durch einen als elektrostatischen Schutz gegen das Glas 
dienenden gebogenen Messingtrichter T eingefiillt. Der Ab- 
stand zwischen der Legierung und P beträgt in der gesenkten 
Stellung höchstens 1mm. P ist durch eine stark dehnbare 
Messingspirale mit der festen Elektrometerleitung verbunden, — 
alle übrigen Metallteile mit Ausnahme der Schale S sind sorg- 
fältig geerdet. Selbst die Bernsteine müssen mit Messing ver- 
kapselt werden, da die auf ihnen oft sitzenden Ladungen sonst 
Störungen verursachen. Der Eisenzylinder Z bewegt sich n 
einem Rohransatz des Vakuumgefäßes, über den von außen ~~ 
eine kräftige Spule gesteckt ist. Diese läßt sich durch dan 
gleichen Handgriff erregen und an einem Schnurzug hochheben ” ER 
und bewirkt dadurch eine sanfte Bewegung der Tele Rund 
P im Vakuum. 


Eine Messung geht nun so vor sich, daß man bei a 
Elektrometer die Messingplatte P hochhebt, dann enterdet, 
die Platte wieder senkt und nun mittels der aus Fig. 12 er- 
sichtlichen Potentiometerschaltung die Legierung so weit 
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negativ lädt, bis ihr positives Potential gegenüber dem Messing 
kompensiert ist, und das Elektrometer keinen Ausschlag gegen- 
über seinem geerdeten Zustand anzeigt. Das Voltmeter V 
gibt dann sofort den Zahlenwert des Kontaktpotentials an, 
Das Meßverfahren ist also außerordentlich handlich und zu- 
dem vor allem wegen der mit dem Elektrometer angewandten 
Nullmethode, sehr zuverlässig. Zu seiner Erprobung wurden 
die Kontaktpotentialdifferenzen Messing-Kupfer und Messing- 
Zink mehrfach durch je 12 Einzelmessungen bestimmt. Bei der 
am schlechtesten ausgefallenen Reihe betrug der mittlere 
Fehler einer Einzelbeobachtung nur 0,0052 Volt. 

b) Ergebnisse. In Fig. 14 ist eine über nahezu drei Stunden 
erstreckte Meßreihe wiedergegeben. Abszisse ist die Beob- 
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achtungszeit, Ordinate das Kontaktpotential: K-Na-Legierung- 
- Messing. Der Pfeil am Anfang bedeutet den Zeitpunkt des 
 Einfüllens der Legierung in die Schale. Die Vorbereitung 7 


haltnissen bei den möglichst genau 
angeglichen. Die Legierung entstammt 
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Vorrat, mit dem auch alle in den Figg. 8—11 aufgeführten 
Messungen angestellt sind. 

Man erkennt in dem Schaubild zunächst am Anfang einen 
sehr starken Anstieg, der aber nach wenigen Minuten rasch 
flacher wird.!) Dann scheint die Kurve sich asymptotisch einem 
Höchstwert zu nähern. Daß sie dies wirklich tut, geht aus 
einer ziemlich zu Anfang der ganzen Untersuchungen auf- 
genommenen Kurve hervor, die sich über die Zeit von vier 
Wochen erstreckt. Auch in dieser langen Zeit stieg das Kontakt- 
potential — offenbar infolge der Einwirkung von Luft- und 
Dampfresten — ständig ähnlich wie in der Figur an, jedoch 
in der letzten Zeit schon äußerst flach. Wir sehen von der 
Wiedergabe dieser alten Kurve ab, da ihre Ordinaten infolge 
einer sehr viel primitiveren Herstellungsweise der Legierung 
wesentlich von den hier gültigen Werten abweichen. Be- 
merkenswert ist nur noch, daß jedesmal, wenn das Vakuum 
durch mehrstündiges Pumpen (Stufenstrahlpumpe von Hanff 
& Buest) wieder verbessert wurde, die Kurve des Kontakt- 
potentials eine kleine Einsenkung von durchschnittlich 0,05 Volt 
erlitt, die nach wenigen Stunden wieder verschwand. 

Abgesehen von dem allgemeinen Anstieg zeigt die Fig..14 
fortgesetzte unregelmäßige Schwankungen des Kontaktpoten- 
tials, die bis fast 0,1 Volt betragen. Diese Werte liegen sehr 
weit oberhalb der Meßgenauigkeit, die den oben angeführten 
mittleren Fehler von x 0,0052 Volt wohl nur um wenig über- 
treffen dürfte. Die Schwankungen müssen daher als durchaus 
reell angesehen werden, bedingt durch irgendwelche Verände- 
rungen in der Oberfläche der Legierung, und man muß mit 
ihrem Vorhandensein beim Vergleich der Geschwindigkeiten 
rechnen. 


1) Nebenbei sei bemerkt, daß bei dieser wie bei der weiter unten er- 
wähnten älteren Kurve jedesmal ganz zu Anfang sofort nach Eingießen 
der Legierung eine starke Aufladung des Elektrometers zu beobachten 
war, wenn man es enterdete, obwohl der Versuchsraum sorgfältig gegen 
Licht geschützt war. Es handelt sich hier offenbar um Elektronen, die 
aus der ganz frischen Oberfläche in großer Menge von selbst austreten. 
Der Elektronenstrom nahm dann jedesmal mit der Zeit rasch ab, und nach 
etwa 5 Minuten konnte mit der ersten Kontaktpotentialmessung begonnen 
werden, anfänglich unter Korrektur des schwachen Ganges, den das 
Elektrometer dann noch durch diese Dunkelelektronen erfuhr. Nch 
weiteren 5 Minuten war ihr Einfluß völlig verschwunden. a 
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Es ist übrigens klar, daß die ganze Kurve 14 nur als ein 
Einzelbeispiel für das Verhalten des Kontaktpotentials gelten 
kann, aber mehr brauchen wir auch nicht. Wie es auch die 
schon erwähnte alte Kurve tut, so würden neue Messungen in 
den Einzelheiten von Mal zu Mal infolge kleiner zufälliger 
Verschiedenheiten der Versuchsbedingungen von Kurve 14 
abweichen, und man muß annehmen, daß auch der Verlauf 
des Kontaktpotentials während der Geschwindigkeitsmessungen 
von III selbst durch die Kurve 14 nur annähernd wieder- 
gegeben wird. Allem Anschein nach ging dort der Anstieg 
nicht so steil vor sich, sonst müßte man in den p-Werten der 
Reihen I bis V eine deutlichere Abnahme mit der Zeit finden, 


Zur Berechnung der Austrittsrichtung der Elektronen aus 


der Legierungsoberfläche nach den Ansätzen von II. 2. e) 
brauchen wir einen Zahlenwert für das Kontaktpotential. Bei 
dessen großer Veränderlichkeit hat es natürlich nur Sinn, 
einen mittleren Wert herauszugreifen, der die Verhältnisse 
zur Zeit der Geschwindigkeitsmessungen möglichst angenähert 
wiedergibt. Eine untere Grenze für diesen Wert können wir 
aus den Werten p der Reihen I bis III selbst entnehmen. Es 
ist nämlich sicher, daß auch die durch die grüne Linie a aus- 
gelösten Elektronen noch eine, wenn auch kleine, von Null 
verschiedene Austrittsgeschwindigkeit p, besitzen müssen. Das 
bedeutet nach der Zusammensetzung der für Grün zwischen 
1,29 und 1,08 Volt schwankenden Werte p aus py — K +P 
(P = 8,5 Volt), daß das Kontaktpotential K =p, + P—p 
bei diesen Messungen gréBer als 2,21 bis 2,42 Volt, also im 
Mittel größer als 2,32 Volt gewesen sein muß. Unter Annahme 
eines kleinen p, von nur einigen Hunderteln eines Volt ergibt 
sich danach etwa K = 2,4 Volt, was mit dem mittleren Ordi- 
natenwert der Kurve 14 in gutem Einklang steht. Wir legen 
demnach allen folgenden Betrachtungen als Mittelwert des 
Kontaktpotentials diesen Betrag K = 2,4 Volt zugrunde. 


Jetzt gestaltet sich die zahlenmäßige Ausrechnung des 
früher definierten Winkels « folgendermaßen: Wir fassen in 
den Reihen I bis IV nach Maßgabe der Tab. 1 alle unter 
gleichen Bedingungen angestellten Beobachtungen zu Gruppen 
zusammen und berechnen innerhalb jeder Gruppe für jede der 
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vier Elektronenendgeschwindigkeiten, die den Linien a, b, c, d 
entsprechen, durch Mittelbildung einen Durchschnittswert p. 
Aus diesem ergibt sich dann leicht das für die Rechnung nötige 
Magnetfeld H und die lineare Geschwindigkeit u,. Das elek- 
trische Feld E ist mit der Kenntnis von K ebenfalls nach 
II. 2. e) berechenbar. Damit läßt sich dann die früher skizzierte 
Berechnung von « ohne Schwierigkeit durchführen. Man ge- 
langt zu den Werten der folgenden Tab. 4. In dieser sind 
noch eine Reihe weiterer Winkel angegeben, die die geo- 


heal = 


ve 


metrischen Verhältnisse bei den verschiedenen Versuchen im 
einzelnen beleuchten. Ihre Bedeutung geht aus der Fig. 15 
und den folgenden Abkürzungen hervor; Es ist Estas 
2 = Richtung des Lichts, nn x 
© =dessen elektrischer Vektor im Falle des selektiven 
Effekts, 
% = Austrittsrichtung der zur Messung gelangenden Elek- 
tronen, 
X = Normale der Legierungsoberfläche. 
Wegen der Neigung der Legierungsoberfläche um 5° gegen die 
Horizontalebene wird 


me g—5, KEN —y, KAN — 5% 
(U, ©) = 90° -g+a. 
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70° 70° 77° | 30° 
N) 65° 659 72° | 75° 
N) 25° 25° 18° | 150 


35,80 |28,1° |27,70 |27,10| — |47,8°|43,0°|38,4°| 14,9°| 15° 
) 30,80 |23,1° |22,7° 22,10 — 42,80 38,00 |33,4°| 9,9°) 10° 
€) |55,8° 148,10 |47, ‚70 147, 10 | 67,80 63,0° |58,4°| 27,9°| 25° 


Der Winkel « fiir die Reihe V mit nur gefiltertem Licht 
ist nieht unmittelbar berechnet, sondern in Annäherung dem 
von IV gleichgesetzt. Ferner ergibt die Rechnung bei den 
Reihen IB, II und III für die Linie a gerade eben einen 
imaginären Winkel. Das heißt, in diesen Fällen können unter 
i= den zur Berechnung gemachten Annahmen keine von der 
Legierung ausgehenden Elektronen mehr den Spalt 1 senkrecht 
durchsetzen. Die berechnete, senkrecht durch Spalt 1 gehende 


Be? Zykloide kehrt schon in dem Zwischenraum zwischen Spalt 


und Legierung um, ohne diese selbst zu treffen, wie es die 
gestrichelte Kurve in der stark übertriebenen Fig. 16 andeutet. 
Wenn im Auffänger dennoch Elektronen 
ankamen, so ist einmal zu beachten, 
daß die Annahmen für die Rechnung 
gegenüber der Wirklichkeit mehrfach 
idealisiert waren. Außerdem treten ja 
wegen der endlichen Ausdehnung der 
Spalte immer Elektronen in einem ge- 
wissen um den senkrechten Durchgang 
streuenden Bereich von Winkeln in die 
re _ MeBeinrichtung ein (vgl. die ausgezogene Kurve der Fig. 16). 
ee. Immerhin muß man annehmen, daß der Austritt aus der 
a. Legierung bei diesen Versuchen streifend erfolgte. 


Im ganzen zeigt die Tab. 4, daB die geometrischen Ver- 
hältnisse für die bei den verschiedenen Versuchen ausgelösten 
Elektronen weitgehend variieren. Der Elektronenaustritt aus 
der Oberfläche der Legierung erfolgt unter Winkeln (X, ®R) 
gegen die Flächennormale, die zwischen 9,9 und 90° schwanken. 
Die Fälle erstrecken sich also von fast senkrechtem bis zu 
streifendem Austritt. Außerdem ist im Falle des selektiven 
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Uber die Elektronengeschwindigkeiten usw. 1041 
Effekts die Lage des elektrischen Vektors, den man ja hierbei 
fir den Elektronenaustritt verantwortlich macht, gegeniiber 
der Richtung der ausgelösten Elektronen von besonderem 
Interesse. Der hierfür maßgebende Winkel (W, ©) schwankt 
von 25° bis weit über 90° im Fall der Linie a bei den Reihen I B, 
II und III. Denn hier schließt die Elektronenbahn schon mit 
der Flächennormale einen Winkel von etwa 90° ein, und der 
elektrische Vektor ist hiergegen nochmal um 25° geneigt. Die 
Auslösung der Elektronen erfolgt also in den verschiedenen 
Fällen zwischen Richtungen, die fast mit dem elektrischen 
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ist — solchen, die um mehr als 90° gegen ihn verdreht sind. 

Wir stellen die berechneten Werte des Winkels «, der sich 
vom wirklichen Austrittswinkel nur um 5° unterscheidet, auch 
noch graphisch dar in der Fig. 17, um seine Abhängigkeit von 
den verschiedenen Versuchsbedingungen deutlicher zu machen. 
Die Abszisse bedeutet die Frequenz des auslösenden 
Lichts, ist also proportional der Austrittsenergie der Elek- 
tronen. Hinzugefügt sind noch zwei Werte « für die blaue 
Linie unter Bedingungen, die von den in Reihe I bis V be- 
nutzten abweichen. Die Winkel nähern sich nach dieser Dar- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 83. 68 
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stellung asymptotisch mit wachsender Elektronenanfangs- 
geschwindigkeit dem Winkel « des durch die drei Spalten 
gehenden Mittelkreises. Sie wachsen mit zunehmender Be- 
schleunigungsspannung P einerseits, andererseits mit zu- 
nehmendem Abstand | der Legierung. Diese beiden letzten 
Eigenschaften sind für das Folgende wichtig. — Es muß aber 
nochmals ausdrücklich hervorgehoben werden, daß die an- 
geführten Zahlenwerte nur den Sinn erster Annäherungen an 
die tatsächlichen Verhältnisse besitzen. Denn in Wirklichkeit 
schwanken die Winkel infolge der Veränderlichkeit des Kon- 
taktpotentials und des Abstandes | (IV. 2) sicher von Fall zu 
Fall merklich hin und her. 


a - 5. Einwirkung der Beschleunigungsspannung 3 
4,3; und des Abstandes 2 

Reduziert man die mit verschiedenen Beschleunigungs- 
spannungen P gemessenen Voltgeschwindigkeiten p von Elek- 
tronen gleicher Anfangsgeschwindigkeit, also solchen, die durch 
Bestrahlung mit demselben Licht ausgelöst werden, auf ein 
und dieselbe Beschleunigungsspannung von beispielsweise 
3,5 Volt, so müßte diese umgerechnete Voltgeschwindigkeit, 
die mit p,,, bezeichnet werde, bei allen Versuchen gleich aus- 


fallen, d.d. unabhängig von dem wirklich angelegten P sein. 


ar 


Es zeigt sich aber, daß p,,, doch noch eine Funktion der wirk- 
lieh zur Messung benutzten Beschleunigungsspannung ist, 

Fig. 18 gibt drei unmittelbar nacheinander mit der blauen 
Linie an derselben Legierungs- 


fläche gemessene und auf P=3,5 

| reduzierte Werte p,, in Ab 

| hängigkeit des angelegten P. Der 

Punkt P=38,5 Volt ist dabei 

26, zweimal vollkommen identisch 

| bestimmt in der Reihenfolge mit 

den anderen: 8,5; 4,5; 2,5; 3,5. 

ee Fig. 18 Die hierin sich zeigende Ab- 
nahme von p,, mit wachsendem 
Be _ P fällt auch sofort auf beim Vergleich der Reihen I A und IB 

“a in Fig. 8, die mit 2,5 bzw. 3,5 Volt aufgenommen und auf 

8,5 Volt reduziert sind. Hand in Hand mit dieser Abhängig- 


keit beobachtet man ein starkes Anwachsen der Elektronen- 
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intensität beim Übergang von P=2,5 zu 8,5 Volt und eine 


geringe Abnahme beim Weiterschreiten zu 4,5 Volt. Aus 


diesem Grunde sind auch die Hauptreihen II und III mit 
P=3,5 Volt aufgenommen. Ein unmittelbarer Grund für die 
Geschwindigkeitsabnahme läßt sich nicht ohne weiteres an- — 


geben. Tatsache ist nur nach dem Obigen, daß mit wach- _ 


sendem P der Austrittswinkel der Elektronen gegen die Flächen- 
normale stark wächst. Die Fig. 17 gibt die den drei Punkten 


von Fig. 18 zugehörigen Winkel « über der Abszisse b in den 7 


drei Werten für 1=0,6. Diese Winkelwerte sind auch in 
Fig. 18 den Punkten beigeschrieben. Die beobachtete Abnahme 
von ps, mit wachsendem P läßt sich im Zusammenhang mit 
dieser Variation der Winkel deuten, wenn man, was immerhin 
denkbar ist, annimmt, daß die Austrittsgeschwindigkeit der 


Elektronen mit wachsendem Austrittswinkel gegen die Fäcken- 
normale tatsächlich etwas abnimmt. Die vorübergehende Zu- 
nahme der Intensität mit wachsendem P ist dann so zu er- 


klären, daß das durch die Spalten 1, 2, 3 ausgeblendete 


Strahlenbündel mit wachsendem Winkel « zunächst von einem : 
immer größer werdenden Flächenstück der bestrahlten Legierung 


ausgeht. Wenn aber der Ausgang endlich streifend wird, nimmt 
die Fläche wieder ab. Die ganze Abhängigkeit der End- 
geschwindigkeit von P ist aber sofort bedeutungslos, wenn 


man nur Elektronengeschwindigkeiten miteinander vergleicht, 
die mit ein und derselben Beschleunigungsspannung gewonnen 


sind. Das Ziel der Untersuchung wird also durch diese Er- 
scheinung nicht beeinträchtigt. 


Störender als die Änderung der Beschleunigungsspannung © 
wirkt die nach IV. 2 unvermeidbare, häufige Änderung des. 


Abstandes 1 durch Erschütterungen. Auch in diesem Fall Be 2 


stimmten Linie entsprechen und unter sich immer durch kleine 
Erschütterungen beim Umstellen des Spektrums auf die nächste 


auf und ab, besonders deutlich bei den Reihen II und III, wo Er i en: 

die Austrittswinkel groß sind. Aber auch dieser Nachteil bleibt = 

auf den Vergleich zwischen normalem und selektivem Effekt Peeler i 

68* 


| 
3 
- 
| | 
5 
x ändern sich nach Fig. 17 die Winkel und damit die Austritts- Be 
h geschwindigkeit der zur Messung gelangenden Elektronen. In BY: 
it der Tat rücken die einzelnen, 3—9 Punkte enthaltenden Beob- Er E- 
5. achtungsgruppen, die jeweils der Bestrahlung mit einer be- ies ae 
De 
B getrennt sind, ziemlich stark gegen ihre mittlere Lage 
uf 


ohne Einfluß, wenn man diesen auf die Einzelgruppen be- 

schränkt, während deren Dauer sicher keine merkliche Ab- Ä 

standsänderung mehr stattfand. ER 


6. Sonstige Einflüsse 


Es bleibt zu erinnern, daß die Alkalimetallegierung in 
ihren lichtelektrischen Eigenschaften überhaupt auch noch in 

starkem Maß von unbekannten Vorgängen an ihrer Oberfläche 
selbst abhängig ist), und zwar an ein und derselben Fläche 
sowohl, wie von einer zur anderen neu hergestellten Fläche, 
Die spektrale Verteilung der Empfindlichkeit rückt beim 
selektiven wie beim normalen Effekt willkürlich hin und her. 
Das Verhältnis M,: M, ist großen Schwankungen unterworfen 
u.a. m. Daher ist es begreiflich, daß auch die Geschwindig- 
keitsmittelwerte der verschiedenen Reihen I bis V ziemlich 
voneinander abweichen, und man kann erwarten, daß auch 
innerhalb jeder einzelnen Reihe Schwankungen in den Ge- 
_schwindigkeiten auftreten, deren Ursachen in Veränderungen 
der Legierungsoberfläche zu suchen sind. Freilich werden 
solche auch immer mit Kontaktpotentialänderungen Hand in 
Hand gehen. 


Als Endergebnis der Diskussion aller Fehlermöglichkeiten 
ist also folgendes festzuhalten: Der Vergleich der selektiven 
Geschwindigkeiten mit den normalen bei den Beobachtungs- 
reihen I bis V ist sicher innerhalb einer jeden zusammen- 
hängenden Beobachtungsgruppe zulässig, die ohne Erneuerung 
der Legierungsoberfläche und ohne Verstellung des Spektrums 
mit einer einzigen Quecksilberlinie erhalten ist. Als Fehler 
gehen hierbei nur noch ein die unvermeidlichen Schwankungen 
des Kontaktpotentials, die bis fast 0,1 Volt betragen können, 
und die zuletzt genannten möglichen Einflüsse durch Ver- 
änderungen in der Oberfläche, die man notwendig in Kauf 
nehmen muß. Sonst sind die Versuchsbedingungen innerhalb 
ar einer jeden solchen Gruppe für alle Beobachtungspunkte streng 
dieselben. Dies gilt selbst für die Größe der Austrittswinkel. 
Denn wir wissen aus den Schaubildern der Figg. 8—11, daß 


1) Vgl. R. Die Naturw. 14. 
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die normalen und selektiven Endgeschwindigkeiten p sich 
nicht wesentlich voneinander unterscheiden, und dann führt 
ja die Berechnung nach II. 2. e) auch auf gleiche Winkel «. 


1. Gleichheit der Geschwindigkeiten 

Zum endgültigen Vergleich der Geschwindigkeiten sind 
noch die Intensitätsverhältnisse M,: M, der Tabb.2 und 8 
bei selektivem und normalem Effekt besonders zu beachten. 
Zwar schwanken sie, wie bei der Veränderlichkeit der Ober- 
flächenbeschaffenheit nicht anders zu erwarten ist, bei gleicher 
Wellenlänge von Fall zu Fall stark, doch läßt ihre Größen- 
ordnung keinen Zweifel zu, daß die Anordnung bei den Ver- 
suchen den selektiven bzw. den normalen Effekt tatsächlich 
in aller Schärfe wiedergab. Wir stellen in Tab.5 zum Ver- 
gleich noch die Mittel unserer Verhältnisse M,: M, mit den 
entsprechenden Werten zusammen, die einem Schaubild aus 
einer der ersten Mengenuntersuchungen der Herren Pohl und 
Pringsheim entnommen sind.!) Die Selektivität tritt dem- 
nach in den vorliegenden Messungen noch schärfer hervor als 
bei den alten von den Herren Pohl und Pringsheim. Unsere 
Zahlen stehen übrigens auch in gutem Einklang mit den An- 
gaben von Hrn. K. Farwig?), der im selektiven Wellenlängen- 
gebiet der Legierung für M,: M, Werte von 25 bis 30 findet. 
Bei den anderen Meßreihen I, IV und V, deren Zahlendaten 
nicht tabellarisch wiedergegeben sind, entsprechen die Mengen- 
verhältnisse ebenfalls im wesentlichen den hier aufgeführten 
Zahlen. 


M.:M 

nie hier (Mittel) Pohl At 


3,5 1,0 


xo 


20,7 
26,6 


1) R. Pohl und P. Pringsheim, Verh. d. Deutschen Phys. Ges. Be 


12. 8.215. 1910. 
2) K. Farwig, Zeitschr. f. Phys. 21. 8.38. 1924. 
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Hiermit kénnen wir den MeBreihen I bis V mit aller Be- 
oa stimmtheit das Hauptergebnis der ganzen Untersuchung ent- 
ee nehmen: Die Geschwindigkeit der durch den selektiven licht- 
elektrischen Effekt an Kalium-Natriumlegierung ausgelösten 
Elektronen fällt in dem ganzen untersuchten Wellenlängengebiet 
‘ ee von 546 bis 365 uu, also über den größten Teil des selektiven 
EN Mengenmaximums, im wesentlichen zusammen mit der Elek- 
_ tronengeschwindigkeit des normalen Effekts, obwohl die Mengen 
der in beiden Fällen ausgelösten Elektronen ungeheuer ver- 
schieden sind. 
j Nach der Winkelzusammenstellung von IV, 4 gilt diese 
Übereinstimmung der Geschwindigkeiten auch für einen außer- 
ordentlich großen Winkelbereich von fast senkrechtem bis zu 
streifendem Austritt der Elektronen aus der bestrahlten Fläche, 
und gleichzeitig, was noch bemerkenswerter ist, unter Winkeln 
der Elektronenaustrittsrichtung beim selektiven Effekt gegen 
den elektrischen Vektor des Lichts, die sich von kleinen Werten 
bis weit über 90° erstrecken. 

ee Die kleinen Schwankungen, die die Geschwindigkeits- 
= 2 werte p des selektiven oder normalen Effekts innerhalb der 
einzelnen Gruppen unter sich noch aufweisen, dürfen wohl 
a ohne Bedenken den Variationen des Kontaktpotentials und 
® sonstigen Veränderungen der lichtempfindlichen Oberfläche zu- 
3 geschrieben werden. Bei den Punkten des normalen Effekts 
tritt noch eine erhöhte Meßunsicherheit hinzu, da dabei die 
Elektrometerausschläge oft nur sehr klein ausfielen. Man darf 
nämlich überhaupt beim Vergleich der Punkte in den fünf 
2 Meßreihen nie außer Acht lassen, daß die normalen Geschwin- 
ae digkeiten p aus Messungen abgeleitet sind, bei denen die Elek- 
 tronenintensität meist 10 bis 40 mal kleiner war als bei den selek- 
tiven Werten, und doch mußten sie alle abwechselnd ur :aittelbar 
nacheinander mit demselben Elektrometer bei gleichbleibender 
sg Empfindlichkeit gemessen werden. 


2. Sekundäre Unterschiede 
= ict a) Bei sehr genauer Priifung scheinen die selektiven Ge- 


4 schwindigkeiten p der Reihen bei allen benutzten Wellenlängen 
systematisch um einen kleinen Betrag größer zu sein als die 
= Kr normalen. Berechnet man aus den p-Werten der unter me 
Reihen 
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” und jeden der beiden lichtelektrischen Effekte das Mittel, so 
te findet man durch Differenzbildung, daß die Geschwindigkeit @ 
ite der selektiven Elektronen die der normalen Ba» 
en bei der Linie a um 0,088 Volt, 0... a 
et 99 ” ” b ” 0,033 ‘ 
en durchschnittlich übertrifft. Es scheint nach genauer Prüfung 
T- kein Anhaltspunkt dafür vorhanden, daß diese Verschiedenheit 
auf einen systematischen Fehler zurückzuführen sei, den die 
se Apparatur hervorruft, wenn man von einem Effekt zum an- ur Hee 
T- deren übergeht. Vielmehr ist dieser kleine Unterschied mög- A 
zu licherweise reell, wenn man auch den angeführten Ziffern Er 
e, natürlich keine quantitative Bedeutung beimessen darf, da sie eu; 
In an der Grenze der Meßgenauigkeit liegen.!) Das Ergebnis des cS. 
n Geschwindigkeitsvergleichs im vorigen Abschnitt wird aber Br 
n durch diese Feststellung nicht beeinträchtigt. Denn wenn auch ri 
wirklich kleine Unterschiede in den Geschwindigkeiten vor- De 
- handen sein mögen, so sind sie doch sicher von so unter- “Oe 
er geordneter Bedeutung, daß sie aus der Betrachtung dann aus- an 
hl scheiden müssen, wenn man der doch im wesentlichen nach- DE. 
id gewiesenen Übereinstimmung der Geschwindigkeiten beider wi 
1- Effekte die wirklich enorme Mengenverschiedenheit gegenüber- > 
ts stellt. 
le Daß übrigens beide Effekte sich sicher nicht nur in den it 
rf Elektronenmengen deutlich unterscheiden, geht auch noch aus ; 
af den folgenden Feststellungen hervor, die sich nebenbei aus den 
1- Messungen ergeben. 
i b) Die Halbwertsbreiten (vgl. III) sind bei Bestrahlung 4 
c- mit gleicher Lichtart von Fall zu Fall recht konstant, doch ee 
My zeigen sie bei den zwei Effekten sehr verschiedenes Verhalten he 
T als Funktion von v. Die Mittel zusammengehöriger Werte HB 
aus den Tabb. 2 und 3 sind in der Fig. 19 in Abhängigkeit 
von der Schwingungszahl aufgetragen. Im Gegensatz zu dem = 
Befund Hrn. Ramsauers an edleren Metallen?) steigt die Halb- ae 
. 1) Es ist nicht anzunehmen, daß diese Unterschiede mit den von ; 
R Hrn. Ives angegebenen identisch sind (vgl. I. 2. d). Denn mit der viel 


groberen elektrischen Methode, die er anwandte, wären so kleine Diffe- 
n renzen in den Geschwindigkeiten überhaupt nicht nachweisbar. 
2) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45. S. 1121. 1914. 


wertsbreite des normalen Effekts bei unserer Legierung nicht 
proportional » an, sondern überschreitet mit zunehmendem » 
ein Maximum bei etwa » = 7,5 - 10"/sec, entsprechend A=400 uu. 
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Fig. 19 


c) Ein genauer Überblick über die Werte des Intensitäts- 
verhältnisses M,: M, in den Tabb. 2 und 8 zeigt, daß dieses 
innerhalb jeder längeren, zusammenhängenden Einzelgruppe 
von Beobachtungen mit fortschreitender Zeit abnimmt. Dies 
bedeutet, daß die Empfindlichkeit der Legierung für den 
selektiven Effekt rascher verschwindet als für den normalen. 
Man erkennt die gleiche Eigentümlichkeit auch aus der ver- 
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x Selektiv 

Belichtung 60 sec. 
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schieden raschen Abnahme der Elektrometerausschläge für die 
beiden Effekte, wie sie in Fig. 7 wiedergegeben wurde, oder 
noch schöner in Fig. 20, die den Intensitätsabfall der Kurven- 
maxima zeigt, wie er nacheinander bei der Bestimmung der 
Punkte von Reihe V mit gefiltertem weißem Quecksilberlicht 
urde, 
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3. Weitere Ergebnisse 


a) Mit Hilfe des in IV. 4. abgeleiteten Mittelwertes für 
das Kontaktpotential K = 2,4 Volt lassen sich nun auch 
Zahlenweıte für die wahren Austrittsgeschwindigkeiten 9 
selbst angeben. Nach III hängen diese mit den gemessenen ss 
Geschwindigkeiten p, dem Kontaktpotential K und der er : 29 
schleunigungsspannung P zusammen, nach der Gleichung: v- 

=p +K— P Volt. Vereinigt man in den Meßreihen 
und III, die unter gleichen Bedingungen aufgenommen sind, _ 
zusammengehörige Werte p zu Mitteln, so gelangt man aM 
cna Gleichung zu den in Tab. 6 wiedergegebenen — 


Tabelle 6 
u Normal Selektiv 
Linie Po Volt Po Volt 
a 0,125 0,158 
b 0,596 0,629 
c 0,765 0,781 
d 1,079 1,102 


geschwindigkeiten p,, die freilich nur den Sinn von ersten 
Näherungswerten beanspruchen dürfen. Denn einmal sind zu 
ihrer Gewinnung schon Meßpunkte zusammengefaßt, die sich 
wegen der früher besprochenen Fehlerquellen überhaupt nur 
mit Vorbehalt vergleichen lassen, und dann kommt vor allem 
durch den Näherungswert des Kontaktpotentials noch eine 
weitere Unsicherheit hinzu, so daß möglicherweise die ganzen 
Werte der Tabelle sämtlich noch um eine kleine additive Kon- 
stante zu korrigieren wären. 


b) Trägt man die Anfangsgeschwindigkeiten p, als Funk- 
tion der Frequenz » des eingestrahlten Lichts auf, so erhält 
man das Schaubild der Fig. 21. Dieses zeigt, daß sich die 
Abhängigkeit sowohl im Fall des normalen wie in dem des 
selektiven Effekts sehr gut durch eine Gerade darstellen 
läßt, und zwar ist diese Linearität bedeutend besser gesichert 
als die absolute Größe der p, in Tab. 6 selbst. Denn hier kommt 
es wieder nur auf die Differenzen zwischen den zu verschie- 
denem » gehörenden Werten p, an, und diese sind von dem 
unsicheren Zahlenwert K des Kontaktpotentials unabhängig. 
Diese Darstellung der Anfangsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit 
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von der Frequenz des Lichts durch eine Gerade ist nicht zu 
verwechseln mit den Bestimmungen lichtelektrischer Höchst- 
geschwindigkeiten zur Gewinnung des Planckschen Wirkungs- 
quantums h. Denn unsere p, sind keine maximalen Geschwin- 
digkeiten, sondern solche der größten Elektronenhäufigkeit. 
Für diese darf man von vornherein gar keinen so einfachen 
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Zusammenhang mit h erwarten, ebensowenig Hr. Ramsauer!) 
mit seinen Geraden für edlere Metalle, die sich ebenfalls auf 
solehe Geschwindigkeiten beziehen, eine h-Bestimmung beab- 
sichtigte.2) Im Gegenteil ist es hier wie bei der angeführten 
Arbeit außerordentlich überraschend, daß diese Geschwindig- 
keiten größter Elektronenhäufigkeit überhaupt linear mit der 
Frequenz des Lichts anwachsen. Aus der Neigung unserer 
Geraden berechnet sich eine Konstante, die mit dem für die 
Höchstgeschwindigkeiten geltenden Planckschen h auf wenige 


ares 1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45. S. 1121. 1914. 

zer ch 2) Deswegen ist auch die Aufnahme dieser Beobachtungen in die 
> Re Zusammenstellung Hrn. Ladenburgs ,,Plancks elementares Wirkungs- 
SE quantum und die Methoden zu seiner Messung“ (Jahrb. d. Rad. u. El. 
> 17. S. 93. 1920) nicht angebracht und kann leicht zu einer irrtümlichen 
Beurteilung dieser Untersuchungen führen. 
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Prozent übereinstimmt, während die Neigungskonstanten von 
Hrn. Ramsauers Geraden sich wesentlich von h unterscheiden. 
Dies bedeutet, daß für die Kalium—Natriumlegierung die 
Energie der größten Elektronenmenge hinter der von Millikan 
gemessenen Höchstenergie der schnellsten Elektronen für alle 
Frequenzen des Lichts um nahe dieselbe Differenz zurückbleibt, 
während für die Ramsauerschen Kurven andere Zusammen- 
hänge gelten, wie es sich auch in dem verschiedenen Verhalten 
der Halbwertsbreiten zeigt.!) 


VI. Zusammenfassung 


Es wird die Frage untersucht, ob der bekannten außer- 
ordentlichen Verschiedenheit der Elektronenmengen beim nor- _ 
malen und selektiven lichtelektrischen Effekt auch eine äin- 
liche Verschiedenheit in den Elektronengeschwindigkeiten ent- _ 
spricht, oder ob diese in beiden Fällen übereinstimmen. Zu 
diesem Zweck wird die Geschwindigkeit der durch den selek- 
tiven Effekt an Kalium—Natriumlegierung ausgelösten Elek- 
tronen bei den Wellenlängen 546, 436, 405 und 365 uy des 
Quecksilberbogens durch Ablenkung im homogenen Magnetfeld 
bestimmt und mit der jeweils gleichzeitig gemessenen Elek- 
tronengeschwindigkeit des normalen Effekts verglichen. Es 
handelt sich dabei stets um die Voltgeschwindigkeiten der in gr 
maximaler Menge austretenden, nicht um Höchstenergien der 
schnellsten Elektronen. Eine eingehende Diskussion der Fehler- 
möglichkeiten beweist die Stichhaltigkeit des Vergleichs. 


hi 


Ergebnisse 
1. Gleichheit der Geschwindigkeiten 


Die Elektronengeschwindigkeiten beider Effekte sind in 
dem ganzen untersuchten Wellenlängengebiet im wesentlichen 
identisch. Die en der Geschwindigkeit von der 


2 


1) Diese Verschiedenheit macht es sehr zweifelhaft, ob man über- 
haupt die an Alkalimetallen gefundenen Beziehungen ohne weiteres auf > 
edlere Metalle übertragen darf, wie dies auch schon Hr. Ramsauer bei Ba: 
seiner Erwiderung auf Hrn. Millikans Kritik hervorgehoben hat (Ann. 


d. Phys. 52. 8.483. 1917). er { 


4 
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Fi 
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wie fiir den normalen. Dies gilt fiir einen sehr groBen Bereich > 
= 


des Winkels zwischen Elektronenaustrittsrichtung und der 
Normalen der bestrahlten Fläche einerseits, wie des Winkels 
zwischen der Austrittsrichtung und dem elektrischen Vektor 
des Lichts beim selektiven Effekt andererseits. Die beiden 
Effekte unterscheiden sich also im Gegensatz zu der ungeheueren 
Verschiedenheit ihrer Elektronenmengen hinsichtlich der Ge- 
schwindigkeiten der Elektronen nicht. 


2. Sekundäre Unterschiede 


: a) Innerhalb dieser im wesentlichen nachgewiesenen Uber- 
- einstimmung beider Effekte scheint die Geschwindigkeit der 
selektiven Elektronen die der normalen um einen sehr kleinen, 
von der Wellenlänge unabhängigen Betrag von einigen Hun- 
 derteln eines Volt zu übertreffen, falls man solchen Mittel- 
werten, die klein sind gegenüber der erreichten Einzelmeß- 
 genauigkeit, überhaupt Realität zusprechen darf. 

b) Die Breite des Geschwindigkeitsbereichs wächst beim 
selektiven Effekt mit der Schwingungsdauer des Lichts ständig 
an, während sie beim normalen Effekt ein Maximum bei 
A = 400 pp aufweist. 

c) Die zeitliche Abnahme der lichtelektrischen Empfind- 

lichkeit der Legierung schreitet für den selektiven Effekt 
rascher fort als für den normalen. ; 


a) Die Kontaktpotentialdifferenz zwischen Kalium—Na- 
triumlegierung und Messing wird in einer besonderen An- 
ordnung untersucht. Sie wächst vom Zeitpunkt der Her- 
stellung einer frischen Legierungsoberfläche ab im Vakuum 
erst rasch, dann langsamer werdend an, um sich einem Höchst- 
wert asymptotisch zu nähern. Ihr Wert ist außerdem ständigen 
kleinen Schwankungen unterworfen, die offenbar auf Ver- 
änderungen der Legierungsfläche durch angreifende Gasreste 
zurückzuführen sind. Während der Anfangsperiode ergibt sich 
im Mittel der ungefähre Wert von 2,4 Volt. 

b) Mit Hilfe dieses Zahlenwertes werden für die Geschwin- 
digkeiten der Elektronen beim Verlassen der lichtempfindlichen 
Fläche angenäherte Absolutwerte abgeleitet. 

c) Obwohl es sich nicht um Höchstgeschwindigkeiten, 
sondern um solche größter Elektronenhäufigkeit handelt, wird 


3. Weitere Ergebnisse 
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ihre Abhängigkeit von der Frequenz des Lichts bei beiden 
Effekten gut durch eine Gerade dargestellt. Die Geraden- 
neigung gestattet die Verknüpfung der Geschwindigkeiten 
größter Elektronenmenge mit den Höchstgeschwindigkeiten. 


Hrn. Prof. Dr. Ramsauer spreche ich für das große Inter- 
esse, das er dieser Arbeit entgegengebracht hat, meinen besten 
Dank aus. Ebenso danke ich der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft für Unterstützungen verschiedenster Art. 


Danzig, Physikalisches Institut d. Technischen 
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Pang he 8. Zur Theorie des Isotopeneffekts 
in Linienspektren; 
von Georg Joos 


1. Einleitung 

Da die Masse des Kerns in den allein einer strengen 
Rechnung zugänglichen Einelektronensystemen einen zwar 
kleinen, aber doch im Spektrum noch gut beobachtbaren Ein- 
fluß auf die Quantenzustände ausübt, könnte man mit Hilfe 
der für diese Systeme geltenden Beziehung, daß in der Ryd- 
bergzahl 


(1) R= 2a? met 


h? 
die Elektronenmasse m zu ersetzen ist durch eine resultierende 
Masse 
m m > 
p=—™_=m (1 — 7) = m{l — 9) (M = Kernmasse, 


die zu erwartenden Differenzen in den Linienspektren etwaiger 
Wasserstoff- oder Helium*-Isotopen vorausberechnen. Man 
erhält ja auf diese Weise bekanntlich den Unterschied der 
Energiewerte des 2n-quantigen He* gegen den n-quantigen H 
— diese Systeme haben die Merkmale von Isotopen: gleiches 
Elektronengebäude, verschiedene Kernmasse — im richtigen 
Betrag. Die für Einelektronensysteme abgeleitete Formel 


Av 1 


ist und A, bzw. A, die Atomgewichte 


wobei q, = 
der beiden Isotopen bedeuten, 


läßt sich nun nicht ohne weiteres auf höhere Atome, bei 
denen erst Isotopen im landläufigen Sinn auftreten, anwenden, 
da die Bewegung der übrigen Elektronen in komplizierter 
Weise mitwirkt. Andererseits hat die Frage nach der Größe 
des hier zu erwartenden Effekts ein erhebliches Interesse 
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gewonnen, nachdem G. Hansen!) beim Neon eine Hyperfein- 
struktur entdeckt hat, welche nach Zahl und Intensititsver- § 
hältnis der Komponenten sowie nach dem Verhalten im Magnet- = 
feld durchaus den Eindruck macht, als sei sie durch die beiden 
Neonisotopen 20 und 22 hervorgerufen, im Gegensatz zu der 
Hyperfeinstruktur der Spektren schwerer Elemente wie Hg oder 
Tl, bei denen die Isotopie als Ursache ausgeschlossen sein 
dürfte.?2) Es soll nun im folgenden die Größe des Effekts für 
die einer Berechnung zugänglichen Schematisierungen der — 
höheren Atome ermittelt werden, um zu entscheiden, ob die 
beobachteten Aufspaltungen sich allein durch die verschiedene 
Kernmasse erklären lassen oder ob man, wenn die Größen- 
ordnung eine andere wird als beobachtet, zu dem Schluß 
genötigt ist, daß sich in der Aufspaltung bereits der verschie- 
dene Bau des Kerns der beiden Isotopen kund tut. Als Modell 
eines höheren Atoms betrachten wir ein System bestehend aus 
Kern, Elektronenrumpf und Leuchtelektron und unterscheiden 
a) Tauchbahnen mit in den Rumpf eindringendem Valenz- 
elektron, b) außerhalb des Rumpfes verlaufende Bahnen, bei 
denen die Polarisation des Systems Rumpf—Kern in Rechnung 
zu ziehen ist. 


Wir sind uns der Schematisierung, welche diese Ein- 
teilung bedeutet und deren Sinn durch die Arbeit von Unsöld?) 
klargestellt ist, wohl bewußt. Ferner legen wir der Rechnung 
die Quantentheorie in ihrer alten Form zugrunde, da die 
Anwendung der neueren Methoden am Endergebnis nichts 
Wesentliches ändert. 
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2, Der Masseneinfluß bei Einelektronensystemen 


Als Vorbereitung für die Berechnung der Tauchbahn 
wollen wir den Masseneinfluß bei Einelektronensysttemn n 
einer Form, die wir später brauchen, kurz durchrechnen. Wir Is Br 
bezeichnen: 
1) G. Hansen, Naturw. 16. 8. 163. 1927. Auch L. C. Glaser TE me 
(Würzburger phys -med. Ges. 52. S. 14. 1927) findet eine Hyperfeinstruk- ae ; 
tur der Neonlinien. Sein Svckeastind ist jedoch mit unserer Kenntnis = 

der Neon-Isotopen nicht vereinbar. 

2) G. Joos, Phys. Ztschr. 26. S. 357. 1925. 
3) A. Unsöld, Ann. d. Phys 82. S. 355. 1927. 
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G. Joos 


Abstand Schwerpunkt-Kern MS mitr, 


Abstand Elektron-Schwerpunkt mS ,, r, 
Abstand Elektron—Kern Mm „ r=r,+71;. 
7 q’ "STs ru 
Damit wird die kinetische des Gesamtsystems 


Die Hamiltonsche Differentialgleichung lautet 


an (ar) + (35) 
(32) - hk 


2a 
erhält man als radiales 


nh= 


n?r? 
Dieses hat dieselbe Form wie bei unendlich großer Kern- 
masse, nur ist an Stelle der Elektronenmasse die „resultierende“ 
Masse u getreten. Durch Auswerten des Integrals und Auf- 
lösen nach W erhält man die eingangs angegebene Änderung 
der Rydbergzahl. 


3. Der Einfluß der Kernmasse bei Tauchbahnen 

Wir denken uns den Rumpf als starre Kugelschale vom 
Radius o und Ladung Z,, deren Zentrum mit dem Kern zu- 
sammenfällt. Wir vernachlässigen dabei die durch das Feld 
des Leuchtelektrons hervorgerufene Verlagerung des Rumpfes, 
da bei Tauchbahnen die Änderung des Terms, welche durch 
das Eindringen in den Rumpf hervorgerufen ist, groß ist gegen 
die durch die Polarisation hervorgerufene Änderung. 

Im Kern ist jetzt außer der Kernmasse M noch die Masse 
Z,m vereinigt zu denken; ihre Berücksichtigung würde aber 
nur ein Mitführen der Glieder der Größenordnung (m/M)- be- 
deuten, die wir durchweg unterdrücken wollen. un: 
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In der Hamiltonschen Differentialgleichung (5) tritt jetzt 
auf der rechten Seite zu der von der Kernladung herrührenden 


potentiellen Energie = noch ein Glied, welches durch die 


Ladung des Rumpfes bedingt ist und das für r > o den Wert 
für r<o den Wert annimmt. Das radiale 
Phasenintegral ist nun unter Berücksichtigung dieses Zusatz- 
gliedes auszuwerten, was indes auf eine ziemlich komplizierte 
Formel führt, aus der der Einfluß der Kernmasse schwer zu 
ersehen ist. Einfacher kommen wir auf folgendem Weg zum 
Ziel: Das über die Tauchbahn erstreckte radiale Phasenintegral 
läßt sich schreiben: 


_ 2upe(Z — Z,) 

Über den Quantendefekt 4 soll unten näheres ausgesagt werden. 
Löst man zunächst (7) nach W auf, so erhält man 

8) W = — 

Im Zähler erscheint R,. mit dem Faktor (1 — g) behaftet, 
weil auch in der modifizierten Gleichung (6) statt m die resul- 
tierende Masse u steht. Würde also der Quantendefekt von 
der Kernmasse nicht beeinfluBt, so behielte die Wasserstoff- 
formel ihre Gültigkeit. Es bleibt somit der Masseneinfluß auf 
den Quantendefekt zu untersuchen. Dabei gehen wir aus von 


dem Satz, daß der Quantiendefekt der Tauchbahn sich nur a : 
wenig unterscheidet von dem radialen Phasenintegral der ae 
mechanisch — nicht quantenmäßig — größten, ganz im Rumpf i 
verlaufenden Bahn derselben Termfolge. Für diese Bahn er- ms: 
hilt das radiale Phasenintegral den Wert: Sin 

Fe 

Die noch unbekannte Energie W, bestimmt sich aus der For- 5 ae 
derung, daß gleich o werden soll. Andererseits ist 


durch das Verschwinden des Radikanden gegeben, so daB man 
für W, die Gleichung ‘tet 


et 

Aunalen der Physik. IV. Folg 
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Hieraus erhält man für den Quantendefekt 


(12) k+ _?nmeZi-g - = Meo — (do +k) 9, 


a 
wobei E 
3 
e 
ist. Bei dieser Entwicklung ist vorausgesetzt, daß die Schalen- 
en Ber radien o von der Kernmasse unabhängig sind. 


‘ REN Unter dieser Voraussetzung erhält man für den Term 


Die Größe ¢ = m/M wird also im Verhältnis (1 + 2p— 


vergrößert, Wählt man als Beispiel die für den Grundterm 
des Rb geltenden Zahlen (4 = 3,2, n* = 1,8, k = })'), so erhält 
man den 3 fachen Wasserstoffwert. Bei den höheren Gliedern 
der Termfolge nimmt der Faktor von g ab und nähert sich 
dem Wert 1. 

Wir lassen jetzt die Annahme der Unabhängigkeit der 
Schalenradien von der Kernmasse fallen. Nehmen wir a, 
daß die Schalendimensionen in gleicher Weise wie bei der 
Wasserstoffbahn modifiziert werden, so fällt nach (12), da der 
Radius der Wasserstoffbahn 

an” 
p im Nenner enthält, der Einfluß der Kernmasse auf den 
Quantendefekt ganz heraus. Ist der Effekt beim Rumpf noch 
größer, so wird der Quantendefekt derart modifiziert, daß der 


1) Wegen der Halbzahligkeit von k vergleiche A. Unsbid, a. a. 0. 
und F. Hund, Ztschr, f. Phys. 22. S. 405. 1924. “Oo! 
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Masseneffekt beim Term kleiner wird als die Wasserstoff- 
formel ergibt. Dies Ergebnis ist insofern von Wichtigkeit, als 
man daraus ersieht, daß, soweit Tauchbahnen in Betracht 
kommen — und nur bei diesen wird, wie unten gezeigt wird, 
der Effekt wesentlich größer als dem Wasserstoffwert ent- 
spricht — beim schrittweisen Aufbau der Elektronenhülle keine 
Kumulierung der Effekte stattfinden kann. 


5. Der Einfluß der Kernmasse bei nicht eindringenden Bahnen 

Bei den nicht in den Rumpf eindringenden Bahnen der 
höheren Atome liegt die Ursache des Quantendefekts be- 
kanntlich in der durch das Feld des Leuchteiektrons hervor- 
gerufenen Polarisation des Systems Kern—Rumpf. Dieser Wir- 
kung wird Rechnung wisngen 1), indem man zum Coulombschen 


> 


S 


Fig. 1 


zufügt, welcher eine zusätzliche potentielle Energie vom Betrag 

bewirkt. «& stellt die Polarisierbarkeit des Rumpfes dar und 
stimmt annähernd überein mit dem Wert, den man aus der 
Molekularrefraktion der mit dem Rumpf identischen Ionen 
erhält. Besteht der Rumpf aus Z, Ladungen, so verschiebt 
sich unter Einwirkung des Feldes des Leuchtelektrons der 
elektrische Schwerpunkt desselben um die Strecke 


7 
(17) Ze rZ, 


1) M. Born und W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 23. 8. 388. 1924. 
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Der Schwerpunkt der trägen Masse des Rumpfs fällt mit dem 
elektrischen Schwerpunkt zusammen, in ihm ist die Masse Z,m 
vereinigt. Wir bezeichnen nun (Fig. 1) den Abstand 


= Kern-Atomschwerpunkt mit r, 
5 Elektron—Atomschwerpunkt mit r, 


 Rumpfschwerpunkt-Atomschwerpunkt mit r, 
rat ; Kern-Elektron mit r 

= Mr, + Z,mr,. 


ne Die numerischen Daten für die Polarisierbarkeit sind immer 


Be solche, daß der Schwerpunkt des Atoms zwischen Kern und 
Beer Leuchtelektron bleibt. Ferner ist 


wid 


so wir hieraus 


Die kinetische Energie des ganzen Systems setzt sich nun 
zusammen aus derjenigen von Elektron, Kern und Rumpf- 
schwerpunkt. Bei der Berechnung des Ausdrucks für Zy;. wollen 
wir wiederum nur Glieder 1. Ordnung in m/M berücksichtigen 
und — wie es in Wirklichkeit der Fall ist — das Quadrat 
von «/r? als von gleicher Größenordnung wie m/M ansehen. 
Setzen wir noch zur Abkürzung 
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so erhalten wir nach einigen Umformungen unter Vernach- 
lässigung der M nicht enthaltenden Glieder mit «?/r®, welche 
nur eine für alle Isotopen gleiche Korrektur der Termwerte 
bewirken 


23) Fw 22) 5) 
und als Hamiltonsche Differentialgleichung des Problems 
(28) 
1 2ue(Z-Z, 
1+% 
i 
op um on 
ergibt sich 
aS\?_ 0,24 -S) 
(25) (35) 2u W+ ope — r r2 47% 7 = 
ea 4(Z— Z,) kth? 
Führt man folgende Abkürzungen ein r 4 
| A=2uW D=pea 
Die mit y behafteten Koeffizienten ind one von der Ord- <a 
nung JD? klein. Entwickelt man die Wurzel unter dieser <a 
Voraussetzung, so erhält man: a 
08 2B C 1D 2B C\-'ı 
1 Ey 2B O\-' 
4 
B 
Korrekterweise müßte noch ein Glied AR ie na 
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hinzugefügt werden. Seine Berücksichtigung würde aber, ab- 
gesehen von Gliedern höherer Ordnung in m/M, nur eine für 
alle Isotopen gleiche Korrektur des Termwerts bewirken. Die 
Auswertung des radialen Phasenintegrals ergibt schließlich nach 
Einsetzung der Werte für 4, B...: 


f+ hie 


V2" W 
48 
(29) A, (2 - 4)*[1 +2g(2- 


Da u’ = m3 (1 — 39) und p? W= m? W,, (1 — 3.9) ist, wird der 
Rydberg-Ritz’sche Term 


(30) (+ + 3q + (Z- 

| 
Für neutrale Atome ist Z— Z, = 1, so daß das Zusatzglied ein 
positives Zeichen erhält, der Masseneffekt also etwas vergrößert 
wird. Fir Z—-Z,>1 dagegen ergibt sich stets eine Ver- 
minderung des Masseneffekts. Legen wir die Zahlen für den 
3d-Term des neutralen Kalium-Atoms zu grunde, so ergibt 
sich der Faktor von g zu 1,12, durch die Änderung des Quanten- 
defekts wird also die Kernmasse scheinbar auf den 0,9 fachen 
Betrag reduziert. 

Auch hier steckt indes noch die Voraussetzung in der Rech- 
nung, daß die für den Rumpf charakteristische Größe «& von der 
Kernmasse unabhängig ist, was jedenfalls nicht genau erfüllt 
sein wird. Um den Einfluß der Kernmasse auf « abzuschitzen, 
beachten wir, daß die Polarisierbarkeit & für langsame 
Schwingungen umgekehrt proportional dem Quadrat der Eigen- 
frequenz », ist. Diese ist aber bei wasserstoffähnlichen 
Systemen im Verhältnis (1 — g) gegenüber einem System mit 
unendlicher Kernmasse verkleinert. Da sowohl ö, als ö, der 
Größe @ proportional sind, ist 
(31) 9 = (1 + 29). 

Dies hat zur Folge, daß im Nenner von (30)ö, statt mit 
[l—8q+2q(Z— mit [1 — +29(Z— Z)] multipliziert 
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wird und dasselbe für ö, gilt. Die Verschiedenheit der Polarisier- 
barkeit des Rumpfes verkleinert also den Effekt wieder. 

Bei den Außenbahnen neutraler Atome können also in 
bezug auf den Masseneffekt, einmal wegen der kleinen Werte 
der Quantendefekte, dann wegen des aus (30) ersichtlichen 
Gegeneinanderwirkens mehrerer Glieder, nur kleine Überschrei- 
tungen des Wasserstoffwerts vorkommen. Unterschreitungen 
treten bei ionisierten Atomen und bei neutralen, wenn die 
Polarisierbarkeit des Rumpfs wesentlich durch die Kernmasse 
beeinflußt ist, auf. 


6. Einfluß auf die Linien 
Bei Einelektronensystemen werden alle Terme im gleichen 
Maß verkleinert, infolgedessen werden auch die Linienfrequenzen 
durch die endliche Kernmasse sämtlich um denselben Bruch- 
teil reduziert. Ist jedoch die relative Änderung des Terms für 
Anfangs- und Endzustand verschieden, z. B. bei der Kombination 
eines zu einer Tauchbahn gehörenden Terms mit dem einer 
Außenbahn, so kann die relative Änderung der Linienfrequenz 
noch größer werden als die des Terms. Bezeichnet man 
nämlich den zu unendlich großer Kernmasse gehörenden Term- 
wert mit ©, den zu g gemäß den bisherigen Rechnungen 

hinzutretenden Faktor mit +, so folgt aus 


(32) T=9(1-99, 7, =9,(1— 
für die Frequenz ee 
(33) v= 1, —T, = 0, — 0, — 4, — 9%, 


=,1-99)-99 9-9) 

Andererseits kann nach (33), wenn 9, sehr viel größer als 9 
ist, der Effekt das umgekehrte Zeichen bekommen, was zur 
Folge hätte, daß die Linien des schwereren Isotops langwelliger 
werden als die des leichteren. Dieser Fall ist allerdings des- 
halb unwahrscheinlich, weil im allgemeinen der größere Term 
zu einer Tauchbahn gehört, so daß 9, > +, ist. 


7. Vergleich mit der Erfahrung 
Der Gültigkeitsbereich der hier entwickelten Formeln er- 
streckt sich zunächst nur auf die Systeme, bei denen zwischen 
Rumpf und Leuchtelektron unterschieden werden kann, also in 
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erster Linie auf die Elemente der 1. Spalte des periodischen 
Systems und auf angeregte Zustände anderer Atome. Bedenk- 
lich ist die Übertragung auf Systeme mit mehreren gleich- 
wertig gebundenen Elektronen. Leider liegen die Verhältnisse 
bei den zu einer quantitativen Prüfung geeigneten Alkalien Li 
und K experimentell recht ungünstig, da die Intensitätsunter- 
schiede gemäß dem Mischungsverhältnis der Isotopen sehr groß 
sind. Bei Rb ist andererseits der zu erwartende Effekt bereits 
an der Grenze des Auflösungsvermögens der stärksten Spek- 
tralapparate angelangt. Von der Anwendung der hier ent- 
wickelten Theorie auf tiefe Terme des Neons ist nur größen- 
ordnungsmäßige Übereinstimmung zu erwarten, da hier unsere 
Schematisierung zu grob ist. Deutet man den Quantendefekt 
des von Hansen gemessenen Terms 2s, ganz als durch Ein- 
tauchen des Leuchtelektrons in den Rumpf bewirkt, so kommt 
man sogar zu einer ungefähr doppelt so großen Aufspaltung 
als beobachtet. Sichergestellt ist jedenfalls durch die vor- 
liegende Rechnung, daß die von Hansen entdeckte Auf- 
spaltung durchaus als Effekt der Kernmasse anzusehen ist und 
daß man zu seiner Erklärung nicht eine Struktur des Kernes 
heranziehen muß. 


8. Zusammenfassung 


Es wurde die Wirkung der Kernmasse auf die Termwerte 
der höheren Atome unter Zugrundelegung des Schemas Kern, 
Rumpf, Leuchtelektron berechnet. Es ergab sich, daß der 
Masseneffekt bei Tauchbahnen den Term um ein Mehrfachss 
des für wasserstoffähnliche Systeme geltenden Betrags ändern 
kann, sofern die Rumpfdimension wenig beeinflußt ist, während 
bei Außenbahnen der Masseneffekt den Wasserstoffwert um 
kleine Beträge sowohl über- als unterschreiten kann.') 


1) Die früher vom Verfasser (Phys. Ztschr. 26. S. 360. 1925) auf 
Grund qualitativer Überlegungen ausgesprochene Ansicht, daß der Wasser- 
stoffwert für höhere Atome eine obere Grenze des Isotopeneffekts dar- 
stelle, kann also nicht mehr aufrechterhalten werden. 


Jena, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 20. Juni 1927) 
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Band 83 Tafel VIII 


Elektronenemission harter Röntgenstrablen in Argon ._ 

K = K-Streuprozeß mit Photoemission 2, Art | befinden sich beim ws 
<- <- Strahlrichtung Anfang der Bpur 7 
Die Stereoskop-Bilder sind doppelt vergrößerte Originalaufnahmen; in den mit 
Buchstaben bezeichneten Einfachbildern, die zur Orientierung dienen sollen, 
sind einige interessante Spuren im Negativ mit Tusche nachgezogen worden 
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